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Einleitung., 



Alle Geschöpfe mit höherer Organisation hesilzen in den Sinnes- 
organen Schutzeinrichtungen zur Erhaltung ihres Wohlergehens. Diese 
schützende Kraft entfalten die Sinnesorgane sogar in vielen Fällen, ohne 
dasa es einer besonderen Überlegung nnd Weiterverarbeitung der sinn- 
lichen Eindrücke bedürfte, sozusagen automatisch. Wir sprechen von 
Aaßemngen reäectorischer Thätigkeit oder wenn die Wahrnehmung einer 
dem Körper nahenden Gefahr anf einem Gebiete liegt, welches zur 
Erkenntnis bereits complieierterer Vorgänge des Gehirns bedarf, von 
Äußerungen des Instinctes. 

Obgleich wir in solcher Weise vor einer Reihe von Nachthpüen 
bewahrt bleiben, wehren Instinct und Reflexbewegung nicht die Ge- 
sammtheit der Gefahren ab, weil viele nicht in einmcher Weise sinnen- 
iällig werden. Der Mensch hat aber durch seine Intelligenz eine Iteihe 
verdeckt unser Wohlergehen bedrohender Gefabren erkannt; er pflegt 
diese Kenntnisse in Erfahrungssätzen zusammenzufassen, welche in frü- 
heren Zeiten wie heute theils von Mnnd zu Mund im Volke weiterver- 
breitet werden, theils als Inhalt religiöser Lehren uns entgegentreten 
oder Bestandtheile der mediciniscbea Wissenschaft geworden sind. Bei 
allen Völkerschaften finden sich derartig empirisch gewonnene Erfah- 
rungen, welche sich auf die Erhaltung der Gesundheit beziehen. Die 
empirisch gewonnenen Sätze sind aber immer auf ein eng begrenztes 
Feld in ihrer Erkenntnis angewiesen, einmal schon deswegen, weil viele 
krankmachende Ursachen mit unseren Sinnen nicht wahrnehmbar sind, 
dann auch, weil die Erkenntnis der die Gesundheit betreöenden Ein- 
flüsse darch die Compliciertheit der Vorgänge, und durch den oft langen 
Zeitraum, welcher zwischen Ursache und Wirkung liegt, erschwert wird 
nnd der individuelle Wechsel der Siuneswahmehmung die Objectivität 
der Beobachtung hindert. Nur auf die ursprünglichen Sinneswahmeh- 
mungen angewiesen, würde durch Jahrhunderte und Jahrtausende onsere 
Erkenntnis kaum weiterschreiten. 

Bobnar, Brgln». (. Aufl. 1. 
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2 Einleitang. 

Mit dem Aufschwung der Naturwissenschaftenin diesem Jahr- 
hundert ist auch für die Qesundheitslehre der Zeitpunkt gekommen, den 
engen Kreis empirischer Beobachtung zu überschreiten und an Steile von 
Vermuthungen die Gewissheit der experimentellen Methode zu 
setzen. Obschon der zu lösenden Fragen so imendlich viele sind und 
das Arbeitsfeld der Hygiene in alle Lebensverhältnisse eingreift, hat 
sich die experimentelle Hygiene erst allmählig aus den biologischen 
Disciplinen heraus entwickelt. 

Es lag dies in dem Umstände begründet, dass unmöglich an ein 
Studium der ausserhalb des Körpers liegenden schädigenden Einflüsse 
auf die Gesundheit herangetreten werden konnte, ehe nicht der nor- 
male Ablauf des Lebens erkannt war, d. h. ehe noch die Phy- 
siologie sich zu einem gewissen Grade entwickelt hatte. 

Die Hygiene hat wie jede medicinische Disciplin mit den übrigen 
gewisse Berührungspunkte; sie ist aber eine selbständige Disciplin und 
vereinigt alle Grundbedingungen einer solchen in sich : ihre eigene Me- 
thodik, ihre eigene Fragestellung und ein Arbeitsgebiet von unermess- 
licher Ausdehnung. 

Man hat gemeint, die Abtrennung der neuen Disciplin könne für den Arzt um- 
gangen werden, da vielleicht die eine oder andere der Hygiene verwandte Disciplin, ihren 
Kahmen erweiternd, das Wissenswerte der Hygiene mitzutheilen vermöchte. Es ist dies 
aber unmöglich, weil ein großer Theil der Hygiene nach Inhalt imd Methode den übrig-en 
Disciplinen ferne liegt, somit eine nur ganz fragmentarische Ausbildung des Arztes die 
Folge wäre. 

Die Hygiene ist auch heutzutage bereits ein so ausgedehntes Fach, dass die Be- 
herrschung des ganzen Gebietes nur durch besondere Vertreter dieser Disciplin möglich ist. 

Die Begriffsbestimmung der Hygiene ist in mannigfacher 
Weise versucht worden. Wenig glücklich nannte man sie die Kunst, 
das Leben zu verlängern; das gleiche Endziel haben die übrigen 
praktischen medicinischen Disciplinen. Dann hat man sie auch „prä- 
ventive Medicin" genannt, indem ihr die Aufgabe zukäme, zu lehren, 
wie sich Krankheiten vermeiden ließen. Der volle Umfang der Hygiene 
ist das nicht. Nicht allein die Behütung der bestehenden Gesundheit 
ist ihre Aufgabe, sondern Gesundheit und Wohlergehen sind Eigen- 
schaften, welche außerhalb der Grenze der Krankheit einer Vermehrung 
fähig sind. Und gerade diese Mehrung der Gesundheit ist 
eine fundamentale Aufgabe der Hygiene. Die Gesundheit 
muss uns jederzeit befähigen, den Kampf ums Dasein sieg- 
reich zu bestehen. 

Die Hygiene ist keine Wissenschaft von stetigem Arbeitsgebiet; 
vielmehr ist das letztere den mannigfachsten Änderungen unterworfen. 
Der beständige Wechsel der dem Menschen dienstbar gemachten Kräfte, 
der Wechsel in den Industrien, die jeder neuen Erkenntnis der Zu- 
sammensetzung der Nahrungsmittel sich anpassende Nahrungsmittelver- 
fälschung, der Wechsel der Krankheiten, die Verschiedenheit des Klimas 
einzelner Erdzonen schaffen wechselnde Lebensbedingungen, welche die 
experimentelle Hygiene kennen und erforschen muss. 
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Malthus hat Zweifel darüber geäußert, ob die hygienischen Be- 
strebungen, die Gesundheit und Volkswohlfahrt zu mehren, ihr hohes 
Ziel erreichen werden, weil die Menschen bei günstigen Ernährangsver- 
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Einleitung. 3 

hältnissen sich in geometrischer Proo^ression, die Erträgnisse des Bodens, 
von denen die Subsistenz ^ines Volkes abhängt, aber in einem gering- 
wertigeren Zahlen Verhältnisse sich mehrten, somit jede Besserung 
der Lage nnr eine kurzdauernde sei und alsbald Noth und Elend 
der weiteren Vermehrung eine eherne Schranke setzten. Die Hygiene 
helfe, indem sie das Leben vor Gefahren schütze nur mit, eine besorgnis- 
erregende Vermehrung der Menschen herbeizuführen. 

An diesen Voraussetzungen ist Manches nicht ganz zutreffend. 
Das Anwachsen der Bevölkerung ist keineswegs so rasch, wie Malthus 
meint, ja es liegt in manchen Staaten (Frankreich) zweifellos eine gewisse 
Regelung der Zeugung vor, so dass es zu bemerkenswerter Über- 
völkerung nicht kommen kann. Aber auch das Erträgnis eines Bodens 
ist kein feststehendes, sondern eine vermehrbare Größe ; die Verwertung 
der Producte kann außerdem eine wesentlich bessere werden und wer 
kann heute wissen, ob nicht Fortschritte auf dem Gebiete der praktischen 
Ernährungslehre wesentliche Änderungen der Existenzbedingungen her- 
vorrufen ? 

Spencer sieht eine gewisse Gefahr für die Menschheit in den Be- 
strebungen der Hygiene, weil durch die Minderung der Gefahren für die 
Gesundheit vielen schwächlichen Individuen die Möglichkeit der 
Existenz und Fortpflanzung gegeben sei. Durch hygienische Maßnahmen 
erhalten aber keineswegs nur Schwächliche ihre Existenz, sondern auch 
Gesunde eine weitere Mehrung dieses wertvollen Capitals und vielfach 
werden gerade von den Kräftigen drohende Gefahren abgewendet, wie 
z. B. durch die Maßnahmen gegen den Typhus, Blattern, Diphtherie. 
Die Krankheiten und ihre Foigezustände sind es, welche eine große 
Zahl von schwächlichen Individuen erzeugen; mit dem Erfolge hygie- 
nischer Bestrebungen werden, weil die Erkrankungen gemindert 
werden, die schwächlichen Individuen an Zahl abnehmen 
müssen. 

Auch die ökonomische Seite hat Spencer angegriffen. Er 
sagt, dass hygienische Maßregeln wohl im allgemeinen Verbesserungen 
schaffen, aber indem die Geldmittel zu diesen Verbesserungen durch 
Steuern aufgebracht werden müssten, schädige man den Minderbemit- 
telten in anderer Richtung, indem man ihm die Subsistenzmittel entziehe. 
Auch dieser Einwand trifft nicht zu, weil eine Reihe hygienischer Maß- 
nahmen gar keine Geldausgaben erfordert, sondern sparend wirkt. Wenn 
wir dem Alkoholismus entgegentreten, wenn wir auf grobe Unzweck- 
mäßigkeiten und Materialverschwendungen in der Volksernährung hin- 
weisen, wenn die Bedingungen rationeller Beleuchtung und Beheizung 
gegeben werden, so ist damit ein wesentlicher Geldgewinn verbunden. 
Aber auch andere Maßnahmen, für welche wesentliche Ausgaben gemacht 
werden müssen, wie für Canalisation, Wasserversorgung u. s. w., sind 
nutzbringende. Sie heben die Gesundheit, vermindern die Zahl der 
Krankheitstage und machen den Menschen tauglicher zur Arbeit. Dieser 
Gewinn ließe sich recht wohl in Geld ausdrücken und muss in Rechnung 
gezogen werden, wenn man die ökonomische Seite ins Auge fasst. Man 
darf nicht den einen oder anderen Posten zur Beurtheilung der Frage 
herausgreifen, sondern muss den Gesammterfolg betrachten. 

1* 



4 Einleitasg. 

Nach der oben gegebenen Begriffsbestimmung der Hygiene muss 
alles, was den Menschen in den verschiedensten Lebenslagen im Kampf 
ums Dasein stärkt, ihrer Fürsorge unterbreitet sein. Die Hygiene ist eine 
Discipßn, in welcher Theorie und Praxis nicht getrennt werden können 
und nur insoferne sie im Leben Verwertbares bietet, erfüllt sie ihren 
Zweck. Es muss also unser Blick stets diesem zugewandt bleiben und 
wir werden, wenn auch mit der Geduld Desjenigen, der den langsamen 
Schritt aller Verbesserungen kennt, der Früchte harren, welche wir 
erwarten dürfen. Erhöhen hygienische Verbesserungen die Gesundheit? 

Eine gute Methode zur Beurtheilung der öffentlichen Gesund- 
heit wäre die Angabe der mittleren Lebensdauer. Behufs ihrer 
Feststellung müssten die in einem (beliebigen) Jahre Geborenen einer 
fortdauernden Controle durch das ganze Leben hindurch unterzogen und 
Jahr für Jahr die mit dem Tode Abgegangenen gezählt werden, bis der 
Letzte der dem bestimmten Geburtsjahre Zugehörigen gestorben ist. Die 
Anzahl der von allen Angehörigen des Geburtsjahres durchlebten Jahre 
summiert und durch die Anzahl der beobachteten Personen dividiert, gibt 
die mittlere Lebensdauer. Eine solche Untersuchung (die „directe Me- 
thode") ist wirklich an manchen Orten durchgeführt worden, aber wegen 
des Wandertriebes der Bevölkerung, wegen der Mühseligkeit und wegen 
des erst nach vielen Jahren zu erlangenden Resultates verlassen. Man 
begnügt sich, die Lebenszeit aller, z. B. in einem Jahre Gestorbenen zu 
dividieren durch die Anzahl der Verstorbenen, wobei auch ein Wert für 
die mittlere Lebensdauer erhalten wird. Diese Bestimmungsmethode ist 
aber ungenau, weil z. B. eine Mehrung der Geburten bei der in 
allen Ländern großen Sterblichkeit der Neugeborenen sofort diese berech- 
nete „mittlere Lebensdauer" erheblich vermindert, Minderung 
der GeburtsziflFer mehrt aber die nach dieser Eechnungs weise gefundene 
Lebensdauer. Wegen der häufig fehlerhaften Berechnungsweise sind 
die Angaben der mittleren Lebensdauer mit Vorsicht auf- 
zunehmen. 

Noch häufiger pflegt man den gesundheitlichen Zustand nach der 
Sterblichkeitsziffer zu beurtheilen, indem man angibt, wie viele 
Personen auf 1000 Lebende und auf ein Jahr gerechnet sterben, z. B. 
beträgt die allgemeine Sterblichkeitsziffer für Bayern (nach G. Mayr): 

Oberfranken . . . . 249 

Pfalz 26-2 

Unterfranken . . . . 29*1 

Niederbayern . . . . 31*8 

Mittelfranken .... 320 

Oberpfalz 32*8 

Oberbayem . . . . 35*1 

Schwaben 37*5 

Wenn nun auch immerhin dort, wo die Sterblichkeit eine beträcht- 
liche ist, ein öffentlicher Übelstand vorliegen muss, so ist doch die Sterb- 
lichkeitsziffer kein absolut zuverlässiges Maß des Ge- 
sundheitsstandes, weil die einzelnen Altersclassen (Kinder, Erwach- 
sene, Greise) eine sehr verschiedene Sterbeziffer haben und letztere außer- 
dem mit dem Berufe etc. sehr wechselt. 
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Von 100 Gestorbenen treflfen auf die einzelnen Altersclassen: 



Bis zu 1 Jahr 

Von 1 — 5 Jahre 

5-10 , 

10—16 „ 

15-20 „ 

20—30 „ 

30—40 y, 

40-50 , 
50—60 „ 
60—70 „ 
70—80 „ 
80—90 „ 
über 90 „ 



Bayern 


Belgien 


40-8 


20-4 


9*6 


16-6 


2-4 


46 


10 


20 


1-2 


2 4 


4-2 


6-2 


4*7 


60 


5-2 


6-3 


7-4 


7-2 


10-8 


10-7 


9-5 


11-6 


3-2 


5-2 


0-2 


0-6 



bei gleicher Mortalitätsziflfer können die Gefahren für die einzelnen 
Altersclassen höchst ungleiche sein. Einwandsfreier ist diese Beziehung 
zu erheben, wenn man feststellt, wie das Verhältnis der Gestorbenen zu 
der Zahl der in jeder Altersclasse Lebenden sich gestaltet. 

Jahressterblichkeit auf 1000 Lebende der Altersclassen 

berechnet : 



Altersclasse 


Italien 


Belgien 


Österreich 






1870/72 


1865/67 


1869/72 


5 bis 10 Jahre . 


. 11-6 


12-7 


9-8 


10 „ 15 


» • 


60 


6-4 


41 


15 „ 20 


V 


74 


7-6 


6-3 


20 „ 25 


7) 


101 


10 3 


9-8 


25 „ 30 


T 


. 110 


11-2 


9-7 


30 ri 35 


T 


110 


12-7 


10 6 


35 „ 40 


7i ' 


13-3 


13-5 


12-6 


40 „ 45 


T 


130 


160 


14-9 


45 „ 50 


ff 


16-9 


17-1 


181 


50 „ 55 


» 


17-6 


20-8 


24-2 


55 „ 60 


T 


31-3 


26-6 


32 9 


60 r, 65 


ft 


34-9 


38-0 


60-2 


65 ^ 70 


V 


61*9 


67-3 


67-0 


70 , 75 


» • ' 


78-3 


91-9 


118-6 


75 „ 80 


» • • 


137-1 


135-6 


1560 


80 „ 85 


V • • 


1460 


231-4 


268-5 


85 „ 90 


JJ • • 


205-6 


316-7 


342-2 


90 „ 95 


V • 


185-2 


462-9 


3790 


95 „ 100 


V • • 


2430 


516-4 


4471 


Hundertjährige . . 


246-8 


750-0 


309-7 



In vorstehender Tabelle hat die Sterblichkeit des Kindes im ersten 
Lebensjahre keine Aufnahme gefunden. Auf lOOü Lebendgeborene treflfen 
Gestorbene im ersten Lebensjahre: 



Norwegen . . . 


104 


Preußen . 


. . 204 


Schottland . . . 


119 


Italien 


. . 228 


Schweden . . . 


135 


Ungarn . . 


. . 247 


Dänemark . . . 


144 


Österreich 


. . 251 


England und Wales 


164 


Sachsen . , 


. . 263 


Belgien .... 


166 


Baden . . 


. 263 


Frankreich . . . 


178 


Bayern . 


. . 327 


Spanien .... 


186 


Württemberg 


• . 354 


Niederlande . . . 


196 
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Die Kindersterblichkeit beeinflosst am hervorragendsten die 
allgemeine Sterbeziffer; so ändert sich fOr die oben genannten Regierong^ 
beärke Bayerns nach Ansschlnss der im ersten Lebensjahre Gestorbenen 
die Sterblichkeit foldendermaßen: 

Sterblichkeitsziffer der über dem ersten Lebensjahre 

Stehenden: 

Niederbajem 175 

Oberfranken 17*5 

Pfalz 18-2 

Oberbajem 18*4 

Oberpfalz 18*6 

Mittelfranken 19*4 

Schweden 19*5 

Unterfranken 20*2 

Nnr bei ganz gleich zusammengesetzten Bevölkenmgen kann die 
Sterbeziffer als Maß benutzt werden. 

Eine große Bedentang hat die Feststellung der Todesur- 
sachen (8. auch VI. Abschnitt, Cap. V.), weil dadurch die Beson- 
derheit der obwaltenden Mängel der öffentlichen Gesundheit klar gelegt 
wird. Die statistische Erhebung liefert nach dieser Richtung kein ganz 
einwandfreies Material; die Todesursachen können zunächst wegen fehler- 
hafter Diagnose des Arztes unrichtig angegeben sein; ferner stirbt ein 
sehr erheblicher Bruchtheil der Bevölkerung (der Kinder und Greise 
namentlich), ohne dass eine ärztliche Behandlung in Anspruch genommen 
worden wäre (in manchen Bezirken bis zu ^/g) und ohne dass ein Arzt 
die Leichenschau vornimmt. Aber selbst in jenen Staaten, in welchen 
eine obligate ärztliche Todtenschau besteht, ist die Diagnose 
der Todesursachen naturgemäß mit erheblicher Unsicherheit behaftet. 
Am sichersten sind die statistischen Ergebnisse für die Bevölkerung vom 
schulpflichtigen Alter bis etwa zum 50. oder 60. Jahre, und für jene 
Krankheiten, welche unter bedrohlichen Erscheinungen verlaufen, zu er- 
halten. Kindbettkrankheiten, Typhus, Elrebs, Diphtherie, Schwindsucht, 
Scharlach. Bei Masern, Keuchhusten wird trotz häufiger Todesfälle der 
Arzt in wenig mehr als der Hälfte der Fälle befragt. Bei allen Ver- 
gleichungen des Gesundheitszustandes verschiedener Gegenden oder gar 
verschiedener Länder muss man sich an die möglichen Fehler statistischer 
Erhebungen erinnern und darf nicht ohne weiteres Schlussfolgerungen 
ziehen. — (S. IV. Abschnitt, Cap. 1 und 2, und Abschnitt XI und XTI.) 

Die Mortalitätsstatistik müsste durch eine genaue Morbiditäts- 
statistik ergänzt werden. Die Krankheitshäufigkeit und Sterb- 
lichkeit stehen durchaus in keinem engen Verhältnis zu 
einander; zwar muss es dort, wo viele Menschen sterben, natürlich auch 
zahlreiche Kranke geben; aber andererseits ist eine sehr große 
Krankheitsziffer auch ohne hohe Mortalitätsziffer möglich 
und nachzuweisen. 

Eine Morbiditätsstatistik wird in manchen Staaten auf Grund der ärzt- 
lichen Anzeigepflicht für manche Krankheiten mit Neigung zu epidemi- 
scher Verbreitung durchgeführt. Die Schwierigkeiten der Verwertung 
des Materials für statistische Zwecke nimmt aber in bedeutendem Maße zu. 
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In der tiberwiegenden Zahl von Krankheiten mit nicht sehr be- 
drohlichen Symptomen wird der Arzt überhaupt nicht zugezogen; in 
manchen Fällen, in denen die Anzeige mit unbequemen sanitären Maß- 
regeln für die Behandelten verknüpft ist (Desinfection, Isolierung u. s. w.), 
dieselbe wohl ganz unterlassen; für viele Krankheiten ist die Diagnose 
unsicher und die Abgrenzung gegen verwandte Krankheiten ganz un- 
bestimmt. (Puerperalfieber, Diphtherie, Thyphus abdominalis u. a. m.) So 
wünschenswert und noth wendig die Anbahnung einer Morbiditätsstatistik 
ist, so schwierig und unsicher kann die Verwertung zu wissenschaft- 
lichen Schlüssen, sowie zur Beurtheilung der öffentlichen Gesundheit 
mitunter sein. Die Dignität der Ausbildung des Ärztestandes fällt ftlr 
die Beurtheilung des Wertes einer Morbiditätsstatistik schwer und aus- 
schlaggebend ins Gewicht. 

Eine gute Morbiditätsstatistik berichtet uns übrigens nur über die- 
jenigen Personen, deren Krankheit unter einem der bekannten klinischen 
Krankheitsbilder verläuft, den hygienischen und sanitären Zustand der 
Bevölkerung schildert sie uns noch nicht; alle jene in einer Mor- 
biditätsstatistik nicht figurierenden Personen sind durch- 
aus noch nicht gesund in hygienischem Sinne. Um den 
Gesundheitszustand zu schildern, dazu bedürfte man ein- 
gehender Erhebungen über die körperliche Entwickelung, 
die Körperkraft, den Ernährungszustand u. a. m. Eine solche 
Gesundheitsstatistik wäre dann in Vergleich mit der Morbidität 
zu setzen und zu zeigen, an welchem Materiale gewissermaßen die krank- 
machenden Einflüsse arbeiten ; bei gleicher Morbiditätsziffer müsste das 
Urtheil über die sanitären Zustände verschieden lauten, je nachdem ein 
guter oder schlechter Gesundheitszustand bei den Nichtkranken sich 
findet. 

Der Grad der gesunden körperlichen Entwicklung steht in keiner 
Beziehung zur Morbidität und Mortalität. Die beiden letzten können z. B. 
durch sanitäre Maßnahmen sehr eingeschränkt werden, und doch kann 
die körperliche Entwicklung der Bevölkerung im deutlichen Rückgange 
begriffen sein. Dieser Zweig statistischer Erhebung entbehrt so gut wie 
jede Pflege. Die Hebung des öffentlichen Wohlbefindens ist aber gerade 
das vornehmste Gebiet der Hygiene im allgemeinen, im besondern aber 
der privaten Hygiene. 

Die gesundheitlichen Verhältnisse, wie sie heutzutage liegen, sind 
nicht überall befriedigend; wir hoffen die Nachtheile allmählich zu be- 
seitigen und unsere Zustände einem gewissen Ideale, das wir näher be- 
zeichnen wollen, zuzuführen. 

Durch die ganze organische Welt ist das Leben der Individuen 
zeitlich begrenzt, wenn schon die einzelnen Arten von Pflanzen und 
Thieren sich äußerst verschieden verhalten. Das Leben des Elephanten 
oder mancher Fische währt an 200 Jahre ; das Leben mancher Insecten 
erlischt, ehe sie die Sonne eines Tages sinken sehen. Die einer Art 
gesteckte Grenze scheint aber strenge beibehalten und auch bei dem 
Menschen wird bei Vermeidung aller Schädlichkeiten an einer bestimmten 
Grenze aus inneren Gründen das Leben erlöschen. (S. auch Abschnitt XI.) 
Ob diese natürliche Grenze jemals wird verschoben werden können, ent- 
zieht sich unserem Wissen. Aber selbst an diese Grenze heran werden 
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wir niemals alle Menschen führen können, weil keineswegs alle Einflfissey 
welche das Leben schädigen, yermeidbar sind. Unglücksfälle aller Art, 
Katarereignisse, Missgebarten werden za jeder Zeit ihre Opfer fordern, 
Krieg and Mord werden wir nicht zu bannen vermögen; wir müssen 
also ansere Wünsche einschränken. 

Man wird im allgemeinen sagen dürfen, dass die Zeit zwischen dem 
70. and 80. Lebensjahr die Grenze darstellen dürfte, über welche hinaus 
das mittlere Leben zu yerlängem kaum gelingen wira. Es wäre dies also 
anser Ideal, welchem wir zar Zeit zastreben. Nimmt man als mittleres 
Lebensalter 75 Jahre, so würde die Sterbeziffer 13*B pro mille sein müssen. 
Von letzterer sind wir im allgemeinen noch weit entfernt ; dass wir aber 
nichts Unwahrscheinliches erstreben, geht aas den Angaben von Farr 
hervor, welcher in England 207 Districte nennt, die in den Jahren 1847 
bis 1871 nur 16 bis 17 pro mille Mortalität aufwiesen. 

Das Gebiet der zu besprechenden Aufgaben der Hygiene ist ein 
äußerst ausgedehntes. Zunächst werden die Eigenschaften der Atmo- 
sphäre und die Schädlichkeiten, welche durch Veränderungen der Atmo- 
sphäre erzeugt werden, erörtert, dann physikalische Einflüsse, wie Luft- 
bewegung, Luftdruck und die Temperaturverhältnisse. An die letzteren 
hat die Frage anzuknüpfen, wie man sich durch die Kleidung gegen 
den Wärmeverlust zu schützen habe. Das Entstehen des Bodens und 
seine Einwirkung auf die Gesundheit bedarf einer eingehenden Dar- 
legung, um mit den früher genannten Factoren zusammengenommen die 
Beherrschung des Menschen durch Wetter und Klima völlig zu erkennen. 
Hieran reiht sich die Betrachtung „des Hauses", nach Heizung, Venti- 
lation und Beleuchtung, und jener complicierenden Verhältnisse, wie sie 
sich bei Städteanlagen herausbilden, die Fragen der Bodenreinhaltung, 
Vermeidung der Flussverunreinigung und des Leichen wesens. 

Es werden ferner außer den Grundgedanken der praktischen Er- 
nährungslehre die normalen und abnormalen Eigenschaften der Nahrungs- 
und Genussmittel zur Darstellung kommen. Da besondere Lebensverhält- 
nisse, wie jene der ersten Lebensjahre, jene des Schulkindes, jene der 
Gefangenen, der Kranken, der Arbeiter u. s. w. eine größere Bedeutung 
haben, so werden diese gesonderten hygienischen Maßnahmen einen 
eigenen Platz finden müssen. 

Die Lehre von den thierischen und pflanzlichen Mikroparasiten soll 
alsdann als Basis zur Besprechung der Volkskrankheiten, der übertrag- 
baren Thierkrankheiten und der Mittel behufs Vermeidung der Erkran- 
kungen wie der Desinfection, Verkehrsbeschränkungen, Schutzimpfungen, 
u. s. w. dienen. 

Wie in den wichtigsten Staaten die Organisation der öffentlichen 
Gesundheitspflege zur Durchführung gelangt ist, wird in dem letzten Ab- 
schnitt behandelt werden. 



Geschichte der Gesundheitspflege. 

I. 

Die Hygiene hat in geringerer oder größerer Ausdehnung als ein- 
fache Erfahrungswissenschaft bei allen Culturvölkern staatliche Pflege 
gefunden. In den Uranfängen der Geschichte treflFen wir auf solche 
Bestrebungen. Der Priester, wie so häufig der Vermittler jeglicher Ge- 
sittung, ist auch im Besitze des ärztlichen Wissens und der Wächter 
über die Ausführung dessen, was wir aus seinem Wirkungskreise als 
Maßregel von hygienischer Bedeutung herauszulesen gelernt haben. 

Bei den alten Ägyptern, welche schon anderthalb Jahrtausende 
vor unserer Zeitrechnung nach dem Papyrus von Ebers sehr entwickelte 
anatomische Kenntnisse, Kenntnisse von den verschiedenartigsten Ein- 
geweidewürmern, von gewissen Augenkrankheiten, der Lepra u. s. w. 
besaßen, waren außer den mehr auf die Priester beschränkten Speise- 
regeln und Vorschriften über die Hautreinigung, über die Grenzen pri- 
vater Gesundheitspflege hinausgehende Bestrebungen, wie sich solche in 
den allgemeinen Bauanlagen oflfenbaren, nicht zu verkennen. Die 
Canäle, Schleusen, Entwässerungsgräben, welche die Abfallstoffe der 
Städte theils bebauten Landstrecken, theils der Wüste zuführten (Riesel- 
felder), zeugen von ihrem Culturstande. Isokrates rühmt das hohe Alter 
der Ägypter. 

Die hygienischen Vorschriften, welche Moses erließ, sind haupt- 
sächlich von den Ägyptern entlehnt und nur einzelne Punkte nach den 
vorhandenen Bedürfnissen modificiert. Die bei den Ägyptern nur bei den 
Priestern geübte Beschneidung wurde auf alle Männer ausgedehnt. Den 
geschlechtlichen Verkehr regelten mehrfache Bestimmungen ; Ehen unter 
Verwandten wurden verboten, ebenso der Beischlaf während der Men- 
struation. Die mosaischen Bücher enthalten auch Vorschriften über die 
Begräbnisanlagen, Beseitigung der menschlichen Dejecte, die Reinhaltung 
der Brunnen und Wasserbehälter, Isolierung der aussätzigen und an- 
steckenden Kranken. 

Unter den Völkern des Alterthums haben die Griechen und 
Römer bezüglich der öffentlichen Gesundheitspflege das Meiste geleistet. 
Viele Staatsmänner und Philosophen Griechenlands beschäftigten sich in 
eingehender Weise mit gesundheitlichen Fragen und hielten an der An- 
schauung fest, dass der Staat verpflichtet ist, für die Gesundheit der 
Bürger zu sorgen. Lykurg (1800 v. Chr) lehrte, dass zur Kräftigung 
des Körpers Mäßigkeit, Einfachheit der Sitten, Abhärtung nöthig sei; er 
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bezeichnet die Erziehung der Kinder als eine Aufgabe des Staates, indem 
er den Grundsatz aufstellt: ^dass Keiner für sich allein da ist, sondern 
njit Anderen für das Ganze lebt.'' 

Auch Solon, Pythagoras, Plato und Aristoteles huldigten 
diesen Anschauungen Lykurgs und verlangten Gesundheitsbeamte, die 
sie für unentbehrlich hielten. 

Besonders waren es Plato und Aristoteles, welche ein hohes 
Verständnis für die Bedeutung der Gesundheitspflege bewiesen. Sie 
legten den größten Wert auf eine richtige Kindererziehung, insbesondere 
auf die gymnastischen Übungen und auf die Eingkunst. Der Geist und 
der Körper dürfen nicht zugleich angestrengt werden, weil jede der beiden 
AnstrengUDgen ihrer Natur entgegengesetzt wirkt, indem die des Körpers 
den Geist, die des Geistes den Körper hindert. Aber auch über dieses 
Maß persönlicher Fürsorge hinaus war ihr Augenmerk allgemeinen Maß- 
nahmen, öflfentlichen Wasserleitungen, Bädern, der Anlage von Straßen 
und der Herstellung von Bauten zugewendet. 

„Das, was wir am meisten und am häufigsten für den Körper brauchen", 
sagt Aristoteles, „hat auch den meisten Einfluss auf die Gesundheit. 
Es ist das besonders die Luft und das Wasser. Für eine Stadt ist das 
Nothwendigste eine gesunde Lage. Wasser und Quellen müssen in ge- 
höriger Menge, womöglich in der Stadt selbst vorhanden sein ; ist dies 
nicht der Fall, so wird geholfen durch Anlage von zahlreichen und großen 
Behältern zur Aufnahme des Regenwassers, so dass im Falle der Ab- 
sperrung vom Lande während eines Krieges niemals ein Mangel daran 
entstehen kann. Deshalb muss in einer vorsorglichen Stadtverwaltung, 
wenn nicht alles Wasser gleich gut und keine Fülle von guten Quellen 
vorhanden ist, zwischen dem zum Genuss und dem zu anderen Zwecken 
bestimmten Wasser ein Unterschied gemacht werden. ** 

Bezüglich der Turnplätze und der Bäder sagt Plato: „In allen 
Städten sollen die Jünglinge theils für sich selber Turnplätze, theils für 
die Greise, die diesen nöthigen warmen Bäder anlegen, damit diese Bäder 
den Erkrankten heilen und den von der Feldarbeit angegriffenen Leibern 
eine Pflege gewähren, welche ihnen weit besser bekommt, als die eines 
nicht besonders tüchtigen Arztes." „So setzte man also noch drei Stadt- 
aufseher ein, welche theils für die Straßen der Stadt, sowie für die Wege, 
welche vom Lande in sie hineinführen, theils für die Häuser zu dem 
Zwecke, dass sie den Gesetzen gemäß gebaut werden, und endlich auch 
dafür Sorge tragen, dass alles Wasser in hinreichender Menge in die 
Behälter gelange und sich darin rein erhalte." 

Bei den Römern finden sich schon in den 12 Tafeln sanitäre Maß- 
regeln von hoher Bedeutung niedergelegt: die Beaufsichtigung der Lebens- 
mittel, Cloaken und Canäle, die Regelung der Leichenbestattung und das 
Verbot der Beerdigung innerhalb der Stadt. Zur Überwachung dieser 
Vorschriften waren Censoren bestimmt. 

Mustergiltig waren die römischen Badeanlagen. In der frühesten 
Zeit begnügten sich die Römer mit dem Wasser, welches sie aus der 
Tiber oder aus Brunnen schöpften; aber schon im Jahre 614 v. Chr. 
wurde unter dem König Ancus Marcius die erste Leitung, die Aqua 
Marcia gebaut, deren Quellen 10 Kilometer von der Stadt entfernt lagen. 
Am Ende des ersten Jahrhunderts zählt Julius Frontinus, der das vor- 
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nehme Amt eines Wassercurators bekleidete, in seinem Buche „über die 
Wasserversorgung von Rom" neun Wasserleitungen auf, welche reines 
Quellwasser von den Bergen her, aus Entfernungen bis zu 80 Kilometer, 
in einer Menge von 1500 Millionen Liter der Stadt zuführten. Die Technik 
der Wasserleitung, wie Vitruvius in seinem Werke über Architektur 
darthut, war eine hochentwickelte. 

Die großen Wassermengen, über welche Rom verfügte, kamen der 
allgemeinen Gesundheit sehr zugute. Es war dadurch die sorgfältige 
Reinigung der Straßen, die Errichtung zahlreicher Bäder, die Schwemmung 
der Canäle ermöglicht. 

Außer den vielen Privatbädem gab es auch öflfentliche Bäder, zu 
denen Augustus die erste Anregung gab. Großartig eingerichtet waren 
die Bäder des Nero, der Agrippina, des Diocletian, des Titus, 
des Trajan. Unter Justinian gab es 815 öflfentliche und private 
Bäder und 1352 große Bassins und Reservoirs, welche durch 14 Aquä- 
ducte gespeist wurden. 

Schon zur Zeit des fünften Königs, Tarquinius Priscus, wurde 
eine unterirdische Canalisation angelegt, die unter Tarquinius Su- 
p erb US zur Vollendung kam. Durch dieses Canalnetz wurde der 
wasserreiche, fast sumpfige Boden Roms entwässert und zugleich die 
Unreinigkeit der Stadt mittelst der Cloaca maxima nach der Tiber 
abgeführt. 

Bis zu Augustus gab es in Rom noch viele Lehmhäuser; Augustus 
gab eine städtische Bauordnung heraus, bald entstanden Häuser aus Stein 
und Marmor. Die Höhe der Häuser wurde auf 70 Fuß festgesetzt; 
Trajan erniedrigte sie auf 60 Fuß. Die römischen Häuser hatten ge- 
wöhnlich nur ein Obergeschoss; die Familienzimmer sahen mit ihren 
Fenstern in die Höfe, welche durch ihre weite Anlage genügend Licht 
und Luft boten. Die Straßen aber hatten nur eine geringe Breite. Nach 
dem großen Brande unter Nero wurde bei den Neubauten eine gewisse 
Breite der Straßen im Verhältnis zur Höhe der Häuser, die Anlage von 
Höfen und Säulengängen vorgeschrieben. 

Die Bau- und Gesundheitspolizei war in den Händen von Adilen, 
Censoren und Curatoren, die mit großer Machtvollkommenheit ausgestattet 
waren. Sie führten die Aufsicht über Gebäude und Cloaken, über den 
Markt und den Nahrungsmittelyerkauf. Dagegen scheinen sich die da- 
maligen öflfentlich angestellten Ärzte an den Bestrebungen zur Hebung 
der öflfentlichen Gesundheit nicht betheiligt zu haben. Sie sind nur als 
Armenärzte thätig gewesen. 

IL 

Mit dem Zusammensturze des Römerreiches kamen nahezu alle 
Errungenschaften, welche die Gesundheitspflege im Alterthum gemacht 
hatte, in Verfall, und als sich wieder in späterer Zeit die Gedanken mit 
dem öflFentlichen Wohle beschäftigen mussten, hatte die Fürsorge ein ganz 
anderes Ziel als ehedem. 

Die christliche Auffassung des Mittelalters war dem Interesse und 
der Förderung des Gesundheitswohles nicht günstig. Dag Christenthum 
kümmerte sich anfangs wenig darum, den Leib zu pflegen, ihm galt 
vielmehr der Körper als etwas^ was dem Heile der Seele entgegensteht 
und möglichst zu bekämpfen ist. Die Vernachlässigung der Leibespflege 
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wurde zum Verdienste, und der heiligen Agnes rühmte man nach, dass 
sie aus Frömmigkeit sich jedes Bad versagte. 

Und doch war gerade das Mittelalter von Seuchen, welche die 
Bevölkerung mancher Landstriche fast vernichteten, heimgesucht. Vor- 
nehmlich war es die Pest, welche wiederholt die ganze bewohnte Welt 
als Pandemie tiberzog. Bekannt ist jener Seuchenzug der justinianischen 
Pest (Beulenpest), der von Pelusium seinen Ausgang nahm (542 n. Ch.). 
Ferner die Pandemie der Jahre 1346 — 1353, als „schwarzer Tod" be- 
zeichnet, welche etwa 26 Millionen Menschenleben forderte. 

Außer der Pest, welche übrigens erst seit Mitte des 18. Jahrhunderts 
für Centraleuropa in ihrer Bedeutung zurücktrat, waren die chronischen 
Exantheme, der Aussatz (Lepra) und die Syphilis, namentlich durch die 
Kreuzzüge eingeschleppt, für das 12. bis 15. Jahrhundert zu Landplagen 
geworden. 

Alles, was zur Bekämpfung derselben gethan wurde, war mehr der 
Ausfluss der Forderungen der NächstenUebe, denn Maßregeln, welche 
eine Ausrottung dieser Seuche hätten erreichen können. So sehen wir 
im Mittelalter die Errichtung zahlreicher Hospitäler. 

Im ersten Jahrhundert begegnen wir den sogenannten Xenodochien, 
welche den Charakter von Herbergen hatten ; im 4. und 5. Jahrhundert 
wurden einzelne Gebäudetheile der Klöster für die Krankenpflege benützt, 
und erst im 6, 7. und 8. Jahrhundert wurden Krankenhäuser, welche 
zur Pflege und Behandlung von Kranken aller Art bestimmt waren, 
hauptsächlich durch kirchlichen Einfluss gegründet. Zu den ältesten 
Hospitälern gehört das Krankenhaus auf dem Monte Casino aus dem 6. 
Jahrhundert, das Hotel de Dieu in Paris aus dem 7. Jahrhundert, San 
Spirito in Rom aus dem 8. Jahrhundert. 

In Deutschland hat namentlich der „Deutsche Orden" zur Ver- 
besserung der Hospitalspflege beigetragen. 

Zur Unterkunft der mit ansteckenden Krankheiten Behafteten dienten 
die sogenannten „Leprosenhäuser", geistliche Orden übernahmen Pflege 
und Wartung in den Spitälern. 

Von einem Studium der Bedingungen, welche auf die Verbreitung 
der Volkskrankheiten von Einfluss waren, konnte bei dem damaligen 
Stande der Naturwissenschaften keine Rede sein, da man die erschreckende 
Sterblichkeit theils als wohlverdiente Strafe des Himmels hinnahm, theils 
die Ursachen in der ungünstigen und bösen Comunction der Planeten 
suchte, nicht aber in der Beschaffenheit der Städte, die auf engem 
Räume eine verhältnismäßig übergroße Bevölkerung zusammenpferchend, 
mit ihren schmalen Gässchen, von hohen Mauern, von versumpften Wall- 
gräben umgeben, die Begräbnisplätze in ihrer Mitte bergend, jeder 
Krankheit eine ergiebige Brutstätte werden mussten. 

Die zahlreichen Pestordnungen, welche bei den wiederholten Pest- 
seuchen gegeben wurden, gehen alle einzig und allein von dem Grund- 
gedanken der möglichsten Absperrung aus; sie stützen sich auf die 
allgemein herrschende Ansicht von der Contagiosität der nur im Oriente 
primär entstehenden Pest. 

III. 

Aus dem tiefen und traurigen Verfalle hat sich das Gesundheits- 
wesen nur sehr langsam gehoben. Ein wesentlicher Aufschwung machte 
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sich bereits zu Ende des vorigen Jahrhunderts geltend, offenbar als 
Einfluss der allmählich sich hebenden naturwissenschaftlichen Erkenntnis. 
Manche wichtige Funde haben wir zu verzeichnen. Die Entdeckung der 
Warmwasserheizung durch Bonneraaine (1777), der Dampfheizung durch 
Coock (1745). Dem Krankenhausbau trug der Londoner Architekt, ßo- 
vehead, einen wichtigen neuen Gedanken zu, indem er bei dem für alte 
Seeleute zu Stonehouse bei Plymouth erbauten königlichen Krankenhause 
(1756 — 1764) das Pavillonsystem zur Durchführung brachte. 

Nicht minder rührig war Le Roy in Paris, der 1777 seine Vor- 
schläge über den Neubau des Hotels Dieu der Akademie unter- 
breitet hatte. Viele wertvolle Anregungen finden sich in diesen Schriften 
wie auch in einem Berichte über die Gefängnisse, an welchem La- 
voisier mitthätig war. 

Die der französischen Revolution zunächst folgenden politischen 
Umwälzungen waren dieser Entwicklung der Hygiene zunächst nicht 
förderlich; aber allmählich machten sich die neueren Bedürfnisse einer 
neuen Zeit doch geltend. Die größere geistige Regsamkeit und Auf- 
klärung, welche sich in den breiteren Schichten der Bevölkerung aus- 
breitete, machte für neue Eindrücke empfänglich und schuf höhere 
Lebensansprüche. Die engen Umfassungsmauern, lange Zeit ein Hemmnis 
für die Entwicklung gesunder Verhältnisse, fielen, und damit kehrte 
Sonne, Wärme und frische Luft in den Städten ein. Freilich brachte 
manche Umwälzung in den Productions Verhältnissen auch wieder neue 
Schäden. Mit der Entwicklung der Industrien hatte sich ein bedeutender 
Menschenstrom nach den Städten gezogen. Die Uberfüllung der Wohnun- 
gen förderte haarsträubende Zustände, die geldgierige Ausbeutung durch 
manche Fabriksherrn, die unwürdige Knechtschaft, der körperliche Ruin 
der Jugend, die gesundheitsschädliche Anlage der Fabriken führten einen 
großen Theil der Bevölkerung dem g<^sundheitlichen Niedergang entgegen. 
Die Abgänge der Fabriken drohten durch die Flussverunreinigung zu 
einer Landplage zu werden und die Wasserversorgung mancher Gebiete 
zur Unmöglichkeit zu machen. Seit den Dreißigerjahren bedrohte die 
pandemisch gewordene Cholera die öffentliche Gesundheit. Aber all diese 
hereinbrechenden Nachtheile sind nur zum stets erneuten Anstoße zu 
reger Arbeit nach ebenso viel neuen Richtungen hin geworden, und 
überall war man bestrebt, den allgemeinen Übeln nach Thunlichkeit zu 
steuern. 

Der Angelpunkt aller hygienischen Entwicklung lag in dem Fort- 
schritte der Medicin. Seitdem der frische naturwissenschaftliche Geist 
immer mehr und mehr alle Theile derselben durchdrang, seitdem man 
die Krankheiten und ihre Ursachen und die Bedingungen, welche dem 
normalen Menschen geboten sein müssen, um gesund zu bleiben, erkannt 
hatte, trat an die Stelle rein doctrinärer Behauptung die wissenschaftliche 
Durchforschung der Fragen, an Stelle der Zaghaftigkeit und Zweifel die 
Macht der Überzeugung. 

Die hygienischen Lehren sind nicht mehr in den engen Rahmen 
des staatlichen Gesundheitswesens eingeschlossen, sondern sind Gemein- 
gut des ganzen Volkes geworden ; sie werden sich dort weiter entwickeln 
und befruchtend zurückwirken auf das öffentliche Gesundheitswesen. Die 
Erfolge in der Hebung der Gesundheit treten mehr und mehr zu Tage 
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in der Verminderung der Sterblichkeit und Verlängerung der Lebens- 
dauer. In London starben zu Elisabeths Zeiten 42 pro mille im Jahre, 
1846 nur mehr 25 pro mille, 1876 24 pro mille, und zwar bei fort- 
schreitender Vergrößerung der Millionenstadt. 

Die Erfolge und die Anwendung der hygienischen Lehren hätte 
aber in unserem Jahrhundert nie diese Ausdehnung gewinnen können, 
wenn nicht alle hygienischen Bestrebungen in so außerordentlicher Weise 
durch die hohe Entwicklung der Technik und Industrie unterstützt 
worden wären. 

Literatur: Häser, Lehrbuch der Greschichte der Medicin, 1875. — Hirsch A. 
Geschichte der medicinischen Wissenschaften, 1893. — EotelmannL., Gesundheits- 
pflege im Mittelalter, 1890. 



Erster Abschnitt. 



Die Atmosphäre, 



Erstes Capitel. 
Zusammensetzung der Luft. 

Der Mensch bedarf unbedingt zu seiner Existenz der SauerstoflF- 
aufnahme, um die mit dem Leben unzertrennlich verknüpften oxydativen 
Spaltungen der Nahrungs- oder KörperstoflFe, welche die Quelle des 
Lebens darstellen, ausführen zu können. Der nie versiegende Quell, 
aus welchem wir unser Sauerstoffbedürfnis befriedigen, ist die Atmo- 
sphäre. Mit der Athmung schaffen wir die Luit in die Lungen zum 
Gasaustausche mit den Blutkörperchen; diese führen den Sauerstoff, an 
Hämoglobin gebunden, im Kreislauf weiter ; durch die Athmung befreien 
wir das Blut von den gasförmigen Zersetzungsproducten, die im Lebens- 
processe sich bilden. 

Die Luft enthält Stickstoffgas, Sauerstoffgas, Wasserdampf und 
Kohlensäure ; sie kann verflüssigt werden. Als mittlere Zusammensetzung 
kann man nach Magnus annehmen: 

100 Theile Luft enthalten: 

78 8 Stickstoff, Argon 
20-7 Sauerstoff 

047 Wasserdampf 

003 Kohlensäure. 

Neben diesen Stoffen kommen fast überall in allerdings minimalen 
Mengen Ammoniak, Salpetersäure, salpetrige Säure vor, ferner Ozon, 
Wasserstoffhyperoxyd, verunreinigende Gase, Staubpartikelchen 
und Organismen. Diese fremden Beimengungen können Ursache von 
Erkrankungen werden. 

Die Menge der täglich eingeathmeten Luft ist sehr bedeutend, etwa 
9 m^ = 11'6 Äy pro 24 Stunden, doch wird keineswegs immer nur die 
zur Deckung des O-Bedarfes nöthige Luft zugeführt, sondern unter den 
Bedingungen des täglichen Lebens betreiben wir eine Luxusathmung 
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(Mos so). Am wenigsten wird bei vollkommener Ruhe im Liegen Lnfk 
verbraucht, mehr beim Sitzen, Lesen, Stehen (20 — 30% mehr), Fahren und 
Gehen (60 — 907o)j rasches Gehen, Laufen und Schwimmen steigert die 
Athmung auf das 3 — 4fache (Smith). Die ausgeathmete Luft enthält 
nach Vierordt: 

79-27o ^ 
15-4% 
4-4«/o CO, 

(auf trockene Luft gerechnet); die ausgeathmete Luft ist außerdem mit 
Wasserdampf gesättigt. 

Stickstoff und Argon. 

Der StickstoflF wiegt pro 1 l bei 0® und 760 mm JS^r-Druck 1-106 g. 
Sein Absorptionscoefficient in Wasser ist nach Bunsen bei 0^0*02035, 
bei 20® 0*01403. In neuester Zeit sind neben JV mehrere bisher unbe- 
kannte Elemnnte darunter Argon in der Luft endeckt worden. 

Trotz der bedeutenden Menge von StickstoflT, welche wir einathmen, 
scheint derselbe hygienisch ohne weitere Bedeutung zu sein. Zwar findet 
sich in den thierischen Flüssigkeiten, wie Blut, Speichel, Galle, Harn, 
überall Stickstoff, aber nicht mehr als etwa durch Absorption 
zurückgehalten werden kann. Die Menge des Stickgases im Blute und 
den Säften wird bei Erhöhung des Luftdruckes proportional dem Drucke 
vermehrt (P. Bert). Das Stickgas spielt auch im Leben der höheren 
Pflanze keine active Rolle (Saussure, Boussingault), indem sie 
selbst es weder zum Aufbau der Eiweißkörper noch auch zu deren Vor- 
stufen verwerten. In Thieren wie Menschen findet bei der Zersetzung 
der stickstoffhaltigen Eiweißkörper eine Abspaltung ivon gasförmigem 
Stickstoff, wie durch unumstößliche Beweise dargethan ist nicht statt. 
(Bidder und Schmidt, Voit, Gruber). 

Bei Stoffzersetzungen durch Spaltpilze^ kann Stickgas aus compli- 
cierteren Verbindungen sowohl freigemacfit werden (denitrificierende 
Bakterien) als auch bei der Synthese von Eiweißstoffen benützt werden 
(Leguminosenknötchen). 

Etwa 0*7% dör Gesammtluft besteht aus Argon. Bis jetzt ist eine 
Beziehung von Argon zu den Lebensvorgängen nicht nachgewiesen; es 
gibt daher zur Zeit keine Anhaltspunkte für eine allenfallsige hygienische 
Bedeutung dieses neuentdeckten Elementes. 

In seinen Beziehungen zum Menschen ist das Stickgas indifferent 
und nur insofeme von Bedeutung, als es die übrigen Bestandtheile der 
Atmosphäre verdünnt. 

Das Ammoniak. 

Das Ammoniak (NH^) ist ein constanter, mit Tageszeit und Jahreszeit in 
seiner Menge wechselnder Bestandtheil der Atmosphäre. Es ist gebunden an CO^f 
N02ff, imd NO^B, Die erste Verbindung ist flüchtig und vertheilt sich mehr ■ gleich- 
mäßig in der Atmosphäre; Nitrat und Nitrit sind aber nicht flüchtig, sondern nor als 
Btaubähnliche Masse mit der Tendenz sich niederzusenken und sehr ungleichmäßig ver- 
theilt. Es findet sich zwischen 002 bis 5'55 mgr Ammoniak im Cubikmeter Luft 
(Fresenius, Levy, Fodor). Als Quelle des Ammoniaks muss die Zersetzung stick- 
stoffhaltiger organischer Substanz im Boden angesehen werden. Deswegen sind auch dem 
Boden nahe Luftschichten ammoniakreicher als andere. 
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ßegeD, Nebel und Schnee waschen die Ammoniakverbindungen aus der Luft aus 
und beladen sich selbst mit diesen Verbindungen. 

In 1 Z Regenwasser wurde gefunden 4 mg NH^ 
„ 1 Z Schneewasser „ „ \0 mg NH^ 

y, 1 l Nebelwasser „ „ hO mg NH^, 

Ein Einfluss der geringen Ammoniakmengen auf die Gesundheit besteht wohl nicht. 

Salpetersäure und salpetrige Säure. 

Die beiden Säuren finden sich in wechselnden Spuren immer in der Luft; sie 
stammen von dem Stickgas der Atmosphäre, welches sich unter dem Einflüsse elektrischer 
Entladungen direct mit dem Sauerstoff verbindet. Auch bei Yerbrennungsprocessen 
unserer Heiz- und Beleuchtungsmaterialien treten beide Säuren auf, besonders reichlich, 
wenn stickstoffhaltige organische Verbindungen verbrennen, wie Eiweißkörper, Amide 
u. dgl. (St oh mann, Kuhn er), aber auch bei Verbrennung stickstoffreier Stoffe 
(Rubner). ' Die Säuren verbinden sich sodann mit dem Ammoniak der Atmosphäre 
oder dem auch bei Yerbrennungsprocessen selbst erzeugten Ammoniak. Ihre Quantität 
ist sehr gering, so dass sie nur in den Niederschlägen Regen, Schnee etc. nennenswert 
hervortreten. Ein Einfluss auf die Gesundheit scheint daher durchaus fraglich. In 
Deutschland fallen mit einem Liter Regenwasser zwischen 0*7 und 2*99 mg Salpeter- 
säure (Eichhorst). 

Der Sauerstoff. 

Der Sauerstoff, obschon in weit geringerer Menge als der Stickstoff, 
an der Zusammensetzung der Luft betheiligt, ist für den Menschen und 
seine Cultur nach den verschiedßnsten Richtungen hin unentbehrlich. 

Bei der Athmung des Menschen werden bedeutende Mengen von 
Sauerstoff nothwendig. Ein Erwachsener bei mittlerer Kost und mittlerer 
Arbeit verbraucht 800 bis 1000 g im Tage, jede Muskelarbeit; jeder 
Hautreiz (Kälte, Wärme), Schlafen, Wachen können unseren Sauerstoff- 
bedarf ändern. Auch die Pflanzen verbrauchen, sofern sie nicht Chlorophyll 
führen oder wenn sie im Dunkeln gehalten werden, reichlich Sauerstoff. 

Der Sauerstoff mit allen Elementen außer Fluor sich verbindend, 
erzeugt nahezu bei allen diesen Verbindungen (Oxydationen) Wärme, 
Besonders reichlich tritt letztere bei der Oxydation organischer Stoffe 
unter Abspaltung von CO^ und OH^ (und Stickgas, Salpetersäure und 
alspetriger Säure), welche wir deswegen Verbrennungen nennen, auf. 
Und gerade durch diese Eigenschaft hat er eine Rolle nicht nur für 
die biologischen Processe, sondern für die gesammte menschliche Cultur, 
für die mannigfaltige Anwendung, welche wir von Beheizung und Be- 
leuchtung machen. Der Sauerstoff ist das wichtigste Mittel, aufgespeicherte 
chemische Spannkräfte uns aufzuschließen, in Wärme überzuführen und 
nutzbar zu machen. 

Der Sauerstoff ist färb- und geruchlos, schwerer als Stickgas; 1 l 
wiegt bei 0® und 760 mm jEfy-Druck 1'4336 g und sein Absorptions- 
coefficient ist bei Q^ 0-0411, bei 20® 0*0284 (Bunsen), demnach größer 
als jener des Stickgases. Das von Wasser in Berührung mit Luft absorbierte 
Gasgemenge ist daher reicher an und ärmer an N, als die Atmosphäre 
selbst, und enthält 35 Procent und 65 Procent N, 

Absorbiert kommt der Sauerstoff in den thierischen Flüssigkeiten, 
Speichel, Galle, Harn nur in äußerst kleinen Quantitäten vor, weil ja 
innerhalb des Organismus der Sauerstoff begierig von den Zellen und 

Babn er, Hygiene. 6 Anfi. ^ 
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gewissen im Blute vorhandenen reducierenden Stoffen in Beschlag ge- 
nommen wird. Nur das arterielle Blut enthält sehr reichlich gasförmigen 
Sauerstoff, 22 bis 25 Procent des Volumens des Blutes, an Hämoglobin 
gebunden. Diese Verbindung nimmt bei höherem Drucke als einer 
Atmosphäre kaum mehr Sauerstoff als bei gewöhnlichem Drucke auf, 
zerlegt sich aber unter Gasentwicklung, wenn der Druck wesentlich 
sinkt (Dissociationsgrenze). Neben diesem locker gebundenen Sauerstoff ist 
aber im arteriellen Blute auch noch absorbierter Sauerstoff, dessen Menge 
direct abhängig ist vom Atmosphärendruck, vorhanden (P. Bert, Bohr). 

Trotz der außerordentlich zahlreichen Quellen des Sauerstoffconsums 
ändert sich, so weit unsere Erfahrungen reichen, die Zusammensetzung 
der Atmosphäre nicht. Der 0-Gehalt schwankt nur zwischen 20*84 und 
20*97 Procent, in den Gangesniederungen hat Regnault 20*3 Procent 
Sauerstoff gefunden. 'Die Meeresluft enthält bei Tage dmxh Austreibung 
der absorbierten Gase aus dem Wasser etwas mehr Sauerstoff als Nachts; 
die Waldesluft enthält nicht mehr Sauerstoff als die übrige Luft. 

Die natürlich vorkommenden Schwankungen des Sauerstoffgehaltes 
sind ohne allen nachweisbaren Einfluss auf die Gesundheit. Gefahrdrohende 
Erscheinungen treten bei einer Verminderung des 0-Gehaltes auf 11 bis 
127o, der Tod bei etwa 1'2% 0-Gehalt ein. (S. II. Gap. Luftdruck.) 
Die normale Zusammensetzung der Atmosphäre wird erhalten, weil im 
Gegensatze zu den Sauerstoff consumierenden Vorgängen die chlorophyll- 
fühJenden Pflanzen Reductionen unter Austritt gasförmigen Sauerstoffs 
erzeugen und die Processe der Sauerstoffentziehung (biologische Processe, 
Verbrennungsprocesse) im Verhältnis zji dem 0-Vorrath der Atmosphäre 
an sich nicht so bedeutend sind. Locale Unterschiede werden durch die 
vorzügliche Luftmischung, welche die Winde besorgen, leicht ausgeglichen. 

Der qualitative Nachweis des Sauerstoffes hat nur selten Bedeutung für die 
Hygiene. Wenn es sich nur um eine Orientierung über starke Verminderung des Sauer- 
stoffgehaltes handelt, so mag die Prüfung mit einem Kerzenlicht, ob es erlischt oder weiter 
brennt, ausreichen. Im Übrigen wird es stets auf die quantitative Messung des Sauer- 
stofigehaltes ankommen. 

Ozon. 

Das Ozon, bestehend aus drei zu einem Molecül verbundenen Sauerstoffatomen 
soll weit verbreitet in der Atmosphäre vorhanden sein. Es zeigt ein weit stärkeres 
Oxydationsvermögen als der gewöhnliche Sauerstoff, ist dichter und hat einen eigenthüm- 
liehen Geruch. Es vermag Phosphor in phosphorige Säure, Arsen in arsenige Säure, 
Silber in Silberoxyd, Ammoniak in Salpetersäure und Wasser, Stickstoff zu salpetriger 
und Salpetersäure, Weingeist in Aldehyd, Essigsäure in Ameisensäure umzuwandeln. Es 
oxydiert den Farbstoff der Guajaktinctur, wodurch letztere blau wird, zersetzt Jodkalium 
und färbt Stärkekleister blau. 

2 KJ+ OH^ + = 2 KOH + J». 

ThaUiumoxydul geht in braunes Oxyd über. Holz und Kautschuk werden ähnlich 
wie durch Chlor zerstört. 

Wegen der mächtigen Wirkungen des Ozons hat man vermuthet, dass dasselbe 
wohl auch in den Lebensprocessen eine Bolle spielen möchte. Im Blute findet sich aber 
kein Ozon, und das Bestehen von Kampheröl und Chromogenen, welche an der Luft 
sehr leicht oxydiert werden, innerhalb der lebenden Pflanzenzelle schließt auch für 
letztere die Anwesenheit von Ozon aus. 

Manche glauben, dass der Ozongehalt der Atmosphäre mit dem Kommen und Gehen 
von Epidemien in ursächlichem Zusammenhange stehe. Es ist dies aber einerseits nicht 
wahrscheinlich, weil sich nur minimale Mengen von Ozon überhaupt in der Atmosphäre 
finden, z. B. in Montsouris nach langjährigen Beobachtungen m 1 m^ Luft nur bis 2 mg 
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Ozon, und andererseits ist die Stubenluft stets frei von Ozon, also könnten Epidemien 
nie zum Erlöschen kommen. Doch mag es immerhin eine gewisse Aufgabe erfüllen, 
indem es z. B. in bewohnten Räumen von den angehäuften staubförmigen Partikelchen 
unter Zersetzung. derselben in Beschlag genommen wird (Wolffhügel). Da in diesem 
Staube Mikroorganismen aller Art si ch finden, wäre die Möglichkeit einer gesundheitlichen 
Wirkung nicht ausgeschlossen (Cash); die Gewissheit des Nutzens ist aber nicht erbracht. 

Bezüglich der Einwirkung auf den Menschen selbst ist zu beachten, dass 
künstlich hergestellte sehr ozonreiche Luft keineswegs erhöhtes Wohlbefinden, sondern 
lange anhaltenden Schnupfen und Kehlkopfirritation hervorruft. 

Das Ozon der Atmosphäre entsteht durch elektrische Entladungen (Schönbein), 
ob es auch durch Wasserverdunstung erzeugt wird, wie früher angenommen, ist fraglich 
geworden (Schöne); ebenso ist die Ausathmung von Ozon durch Pflanzen unhaltbar. Es 
findet sich überall im Freien, in Städteluft weniger, gar nicht in der Stubenluft. Nach 
10-jährigen in Montsouris bei Paris angestellten Beobachtungen fällt das Minimum des 
Ozongehalts auf die Monate November, December und Januar, das Maximum auf Mai, 
Juni, Juli. Regnerische und windige Tage mehren den Ozongehalt (Jacolot). 

Die in der Atmosphäre aufzufindenden Elektricitätsmengen schwanken er- 
heblich; ihr Minimum wird im Mai, Juni, Juli ihr Maximum im November, December, Januar 
gefunden. Besondere hygienische Verwertung lassen die Elektricitätsmessungen der Atmo- 
sphäre nicht zu. 

Nachweis des Ozons. Zur Erkennung des Ozons wird am häufigsten das nach 
Schönbein mit einer Mischung von ^tärkekleister und Jodkalium bestrichene und getrock- 
nete Reagenspapier verwendet (10 Theile Stärke, 200 Theile Wasser, 1 Theil Jodkalium). 
Guajaktinctur wird gebläut (auch durch Chlor- und Stickstoffdioxyd), Mangansulfat • 
papier durch Bildung von Hyperoxyd gebräunt, gelbes Blutlaugesalz in rothes verwandelt. 

Zur quantitativen Bestimmung spannt man trockenes Jodkalium-Stärke- 
kleisterpapier über eine mittelweite Glasröhre und schiebt ein zweites weiteres Rohr darüber, 
so dass das Reagenspapier, das Lumen der Röhre überspannend, mit den Enden zwischen 
beide Röhrchen festgeklemmt wird. Durch die Glasröhre saugt man sodann mit einem 
Aspirator eine gemessene Menge von Luft (mehrere Stunden hindurch). Die Sonnen- 
strahlen müssen durch einen Schirm abgehalten werden (Wolffhügel). Nach beendigtem 
Versuche wird das Papier herausgenommen und durch Befeuchten mit Wasser die 
blaue Farbe der Jodstärke erzeugt und diese Färbung mit der Schönbein'schen „Ozon- 
scala', auf welcher verschieden abgestufte blaue Töne aufgetragen sind, verglichen. Man 
hat zehn verschiedene Abstufungen des Ozongehaltes angenommen. 

Die Methode ist ungenau, da Wasserstoffsuperoxyd, flüchtige organische Säuren, 
salpetrige Säure gerade wie Ozon wirken ; sie ist ungenau, weil die Wirkung auch vom 
Feuchtigkeitsgehalte der Luft abhängt (Schöne). Trockenes Ozon wirkt gar nicht (E n g 1 e r 
und Nasse); schwefelige Säure und Schwefelwasserstoff, viele organische Substanzen 
vernichten die blaue Färbung, vermindern also die Wirkung des Ozons. 

Bei Verwendung von Thalliumoxydul ist der Feuchtigkeitsgrad der Luft ohne 
Einfluss, auch salpetrige Säure stört nicht; aber die Reaction ist weniger empfindlich 
als das Stärkekleisterpapier. 

Von einer genauen Messung des Ozons kann zur Zeit keine Rede sein. 

Wasserstoffsuperoxyd. 

Schönbein hatte in den atmospärischen Niederschlägen noch eine andere Modifi- 
cation des Sauerstoffes, das Antozon gefunden ; es ist namentlich von Engler und Nasse 
die Identität des Antozons mit Wasserstoffsuperoxyd (flj Oj) erwiesen worden. Immer 
in der Luft vorhanden, ist es besonders in Regen, Schnee und den Graupeln leicht nach- 
zuweisen. 1 l der Niederschläge enthält etwa 0*182 mg H^ 0^. Bei Südwest- und West- 
wind sind die Niederschläge reicher an Wasserstoffsuperoxyd als sonst. Das Maximum 
trifft auf den Juli mit 0*499 mg pro Liter, das Minimum auf den December mit 0*022 mg 
pro Liter. 

Da das Wasserstoffsuperoxyd viele Reactionen mit dem Ozon theilt, namentlich 
jene auf Jodstärkekleisterpapier, so ist von den früheren Beobachtungen über das Vor- 
kommen von Ozon wohl manche auf Wasserstoffsuperoxyd zu beziehen (Schöne). Nach 
Schöne soll das H^O^ durch Oxydation flüchtiger von den Pflanzen ausgehauchtei 
organischen Substanzen unter Beihilfe der Sonnenstrahlung erzeugt werden; Bach ver- 
muthet eine directe Umwandlung des Hydrates der Kohlensäure, zu dem Hydrat der von 
Berthelot entdeckten Überkohlensäure (und Formaldehyd), die dann weiter in CO^ imd 
^"2 O3 zerfiele. 

2* 
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VachweiB des WasserstolEraperoxyds. Die quantitative Bestunmnng des 
Wauwntoffsaperoxjds iit lehr genaa aasfOhrfoar. Wassentoffsaperoxjd zersetzt über- 
maagansaiire« Kali in tanrer LQsnng: 
2 KMn O4 + 5 B, O, + 3 SO^ H, = SO^K^ + 2 Mn SO^ -{- S H^ O + 6 (V 

Man stellt sich eine Lösnng von übermangansaurem Kali (3 : 1000) her und be- 
stimmt deren Wert durch Titration eines Eisensalzes von bekanntem Gehalte (0'56 Eisen 
= 0*17 Ht Of). Die Lösung von Wasserstoffsuperoxyd wird dann mit Schwefds&ure 
stark angesäuert, in einem Becherglas durch Einträufeln der Lösung von übermangan- 
saurem Kali bis zur bleibenden Bothlärbung titriert (Schöne, Brodie). 

Für den Nachweis in den atmosphärischen Niederschlägen muss jedoch eine colori- 
metrische Methode benützt werden, welche auf der Ausscheidung von Jod ans neu- 
tralem Jodkalium durch Wasserstoffniperozyd ohne Zusatz von Eisenvitriol beroht. 

Wasserstoffsuperoxyd zersetzt Jodkalium viel langsamer als Ozon und nur rasch, 
wenn man ^senvitriol zersetzt. Man macht sich durch Mischen von Jodkaliumstärke- 
kleister und Wasserstoffsuperoxyd eine g^ignete Farbenscala, welche z. B. im Liter 
O'l bis l'O mg H^ Of entspricht, nimmt dsüan 25 cm* filtriertes Regen- oder Schnee- 
wasser, setzt Jodkaliumstärkekleister zu und wartet fünf bis sechs Stunden bis zu 
dem Auftreten der richtigen Farbenintensität 

Man hat sich, ehe man die Proben ausführt, stets durch andere Beactionen von 
der Anwesenheit von //{ 0^ zu überzeugen. Jodkaliumstärkekleister färbt sich auf Zu- 
satz von Eisenchlorid blau; Guajaktinctur färbt sich nach Zusatz von Blut oder Malz- 
auszug blau. Sehr charakteristisch ist die Jßeaction mit Chromsäure. Man bringt zu 
einer Chromsäorelösung etwas Ht O«, fügt Äther hinzu und schüttelt kräftig durch. Der 
oben aufschwimmende Äther färbt sich dann schön blau. 

Chlor, Ozon, freie salpetrige Säure, welche auch aus Jodkalium Jod ausscheiden, 
zersetzen sich in wässeriger Lösung sofort mit Wasserstoffsuperoxyd. 

Der Wasserdampf. 

Der Wasserdampf ist seiner Menge nach der schwankendste Be- 
standtheil der Atmosphäre nnd wichtig wegen seiner Beziehung za den 
Lebensvorgängen der Thier- und Pflanzenwelt. 

An keinem Punkte der Erde, soweit sie dem Menschen zur Wohnung 
di^it, fehlt Wasserdampf in der Atmosphäre. Auch die Luft der Wüste, 
wie die Luft des Kältepols, dessen Wintertemperatur weit unter dem 
Gefrierpunkt des Quecksilbers liegt, enthalten Wasserdampf. In sehr 
bedeutenden Höhen aber, welche für uns unerreichbar sind, wird die 
Luft wasserdampffrei sein, da, wie Beobachtungen lehren, die Wasser- 
dampfmenge rascher abnimmt, als die Dichtigkeit der Luft. 

Die Menge des Wasserdampfes der Luft wird wesentlich bedingt 
durch das Vorhandensein von Wasser, welches der Verdampfung unter- 
liegt und durch die Höhe der Lufttemperatur. 

Wenn man in einen luftleeren Raum, z. B. in eine mit Quecksilber 
abgesperrte Barometerröhre, ein Tröpfchen Wasser aufsteigen lässt, so 
verdunstet sofort ein Theil des Wassers; das Barometer fällt. Dieses 
Fallen ist hervorgerufen durch den Druck, d. h. die Tension des 
Wasserdampfes. Es verdunstet aber keineswegs alles in die Bohre 
gebrachte Wasser, sondern — genügenden Vorrath vorausgesetzt — nur 
ein Theil, wie lange man auch warten mag. Wir sagen dann, der Raum 
ist mit Wasser dampf gesättigt. Erwärmt man die Röhre, so ver- 
dunstet wieder Wasser, wie man an der Zunahme der Tension und 
dem Sinken des Quecksilbers erkennt. Die Zunahme der Tension mit 
der Temperatur erfolgt nach einem ganz anderen Gesetze als etwa die 
Ausdehnung eines Gases. Je höher die Temperatur wird, umsomehr 
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Wasser verdampft für V Temperaturzuwachs, während die Gase sich 
gleichmäßig ausdehnen. Nachfolgende iTabelle gibt uns die Werte der 
Tension = e in mm Hg^ femer die Menge des in 1 m^ Luft vorhan- 
denen Wasserdampfes = /, ausgedrückt in Gramm. 
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Bei dem Abkühlen eines Raumes, welcher mit Wasserdampf gesät- 
tigt ist, erfolgt Condensation; alle meteorischen Niederschläge, Schnee 
Hagel, Regen, Thau, beruhen auf solchen. Die Thaubildung beweist 
dass die Luft für die gegebene Temperatur mit Wasserdampf gesättig 
ist. Die Thaubildung erfolgt nur bei Gegenwart von Staub 
mangeln die Stäubchen, so kann die Luft mit Wasser übersättigt werden. 

An den mitgetheilten Eigenschaften des Verdampfens wird nichts 
geändert, wenn etwa der Raum, in welchem sich der Wasserdampf ver- 
breiten soll, bereits Luft (oder andere Dampfe oder Gase) enthält. 
Nur die Geschwindigkeit, mit welcher die Sättigung eintritt, wird 
vermindert, und zwar umsomehr, je dichter die Luft, a. h. je ffrößer 
der vorhandene Barometerdruck ist. Ist ein Gemisch von Wasserdampf 
mit anderen Gasarten etc. vorhanden, so könnte man den auf die Wasser- 
dampfmolecüle zu beziehenden Druckantheil (die Tension) auch „Par- 
tiärdruck" des Wasserdampfes heißen. 

Wenn nicht so viel Wasser vorhanden ist, um einen Raum mit 
Dampf zu sättigen, so bezeichnet man die Grade ungenügender Sätti- 
gung nach Procenten als „relative Feuchtigkeit". Enthält ein 
Raum nur halb so viel Wasserdampf, als er bei voller Sättigung ent- 
halten sollte, so ist seine relative Feuchtigkeit = 50 Procent, bei Ys 
Sättigung = 33*3 Procent u. s. w. 



Bei vorscliiedenen Temperaturen, bei ein und derselben relativen 
Feuchtigkeit sind ganz verschiedene Quantitäten WaBsera nothwendig, um 
die nomiale Tension, d. h. die Sättigung, hervorzurufen, z. B. bei 60 Pro- 
cent relativer Feuchtigkeit bei 0" nur 2'44 g pro 1 m^ Luft, bei 30" aber 
lö'O ff Wassers. Da nun die austrocknende Wirkung davon abhängen 
wird, wie viel 1 m^ Luft Wasser aufzunehmen vermag, hat man eine 
besondere Bezeichnung für die Größe, welche angibt, um wie viele 
Millimeter Quecksilber die Tension erhöht werden muss oder wie viele 
Gramm Wasser 1 m^ Luft bis zu voller Sättigung noch aufnehmen 
kann, gewählt; ereteres ist das „Spannungsdeficit", letzteres das 
„Sätligungadeficit" benannt worden. 

Die in einer gegebenen Luftmasse vorhandene Feuchtigkeit bezeichnet 
man häufig, im Gegensätze zu der in Procenten ausgedrückten „relativea. 
Feuchtigkeit", als „absolute Feuchtigkeit". 



Die Feucbtigkeilsverhältniase der Atmosphäre unter-. 
mannigfachen Schwankungen; die einzelnen Jahreszeiten, wie- 
"^ageszeiten zeigen eine wesentliche 
'erscbiedenbeit der absoluten Feneh- 
igkeit, wie Fig. 1 aus der Tension d» 
HBHfi^BäflBB Vasserdampfes, welche in mm Hg an- 
BE^S^^^C egeben ist, für München, Äpeurade 

j^^W^^^^ g^ iid Halle erkennen lässt. Man be- 

^■■■BBhS bachtet aber auch gesetzmäßige tfig- 

BBSB99'^S99 che Schwankungen der Feuohtig- 

■SBSB^ShJBB -»it, welche gleichfalls in Fig. 1 dax- 

^SHBP'^^^ft B cstellt sind. Im Wesentlichen liegen 

■H^rajudaMMBiM^J .iese letzteren begründet in den t' _ 

^- .^■■■•"■MB eben Temperatursoh wankungen j wie 

:an am deutlichsten bei den in der 
Ishe der See gelegeneu Orten er-, 
ennen kann (Fig. 1, Apenrade). Imi 
iinoenlande tritt aber ein stilreoides 
loment dazwischen. Die Feaehtig- 
eit des Bodens ist hier nicht i 
eichlich vorbanden, dass allezeit äiä 
i'Urmere Luft auch genügend WasBM^ 
ampf zu gleichheitlicher Sättig! „ 
ufnehmeu könnte und man sieht daher ' 
chon bald nach der Durchwänntmg 
ues Bodens am Morgen das Anwachsen 
der absoluten Feuchtigkeit unterbrochen, weil ein lebhaft aufsteigender 
warmer Luftatrom den einem Seeklima gegenüber nicht überreichlieheifc 
Wasaerdampf in die Höhe drängt (s. München, Sommer). 

Erst nachmittags, nachdem der aufsteigende Luftstrom geringer 
wird, wächst die Feuchtigkeit ein zweitesmal (wenigstens im Sommer). 
Da die Verdunstung von Feuchtigkeit nicht immer mit der Erwär- 
mung der Luft gleichen Schritt hält, beobachtet man auch typische Schwan- 
kungen der relativen Feuchtigkeit, über welche Fig. 2 Aufschtaas 




gibt (fiir Wien). 
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Fig. 2. 



^^ Besonders wichtig sind die Schwankangen dea Spaonungsdeficites, da 
dieses die aastrocknende Wirkung der Luft im Wesentlichen bedingt, 
Fig. 3 gibt uns die monatlichen Schwankungen eines Seeortes mit feuchter 
Lnft und eines t )rtes im Binnenlande mit vorwiegend trockener Luft: 
Borkum und Berlin. 

Die hauptsächlichsten Prac 
Schwankungen der Luft- 
fenchtigkeit werden durch 
den Wechsel der Tem- 
peratur hervorgerufen ; 
solche von geringer Grüße 
können durch die unter 
dem Wechsel des Baro- 
meterdrncks sich ausbil- 
dende Conipression oder 
Verdünnung der Luft er- 
zengt werden. 

Die Schwankungen 
der Luftfeuchtigkeit sind 
selbst in dem gemüßigten 
Klima sehr bedeutend und 
oft recht unvermittelt. 
In Wien z. B, betragt im 

Winter, mittags 2 Uhr, die relative Feuchtigkeit etwa 75*'/u, nach Mitter- 
nacht etwa 96%, während des Sommers um Mittag 49''/o und 6 Uhr 
abends etwa 777o- I™ Winter pflegt die Feuchtigkeit am grüßten, im 
Sommer am geringsten zu 
sein. Für Wien zeigt sich 
im Januar das Maximum 
mit 847o) <^ßr J'^'i ^"^ Mi- 
nimum mit 63%. Die Wal- 
deslofl ist kühler und feuchter 
als dieLuft auf freiem Felde. 
Groß ist die Trockenheit 
mancher für Lungenkranke 
bevorzugten Curorte;S. Remo 
hat im Januar in den Nach- 
mittagsstunden oft nur 1 
bis 117o relative Feuchtig- 
keit. In manchen Orten am 
Nordabhang unserer Alpen 
kann der in den Winter- 
und Früh Jahrmonaten ein- 
brechende Fühnwind in 
wenigen Stunden Schwan- 
kungen der Feuchtigkeit um 
50—60"/,) hervorrufen. 




Fig. 3. 



Abgesehen von dem Trockenheitsgefühl, das in trockener Luft 
unter Umstanden sich ausbildet, und gewissen thermische EmpiinduDgen 
besitzt der Mensch an sich kein Mittel, die Feuchtigkeitszustände der 
Atmosphäre zu beurtheilen. 
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Der Wasserdampf wiegt nur 0*623, das speeifische Gewicht der 
Luft = 1 gesetzt; feuchte Luft ist also leichter wie trockene. 

* • 

* 

Der Wasserdampfgehalt der Luft zeigt mancherlei Einwir- 
t^ungen auf den Mepschen, directe wie indirecte. Er wirkt regulierend 
auf die Lufttemperatur, indem er Sonnenstrahlen absorbiert, aber auch 
die von der Erde des Nachts ausgestrahlte Wärme länger zurückhält; 
er wirkt auf alle Stoffe organischer Natur in unserer Umgebung, indem 
er den Gehalt an hygroskopischem Wasser mit dem Wechsel 
relativer Feuchtigkeit ändert. 

Alle festen Körper ziehen, wie bekannt, die sie nm^benden Gasmolecüle an und 
umhüllen sich mit ihnen in dünnster Schicht; so werden offenbar auch die Wasserdampf- 
molecüle an den festen Stoffen fixiert. Manche Körper zeichnen sich aber dorch eine sehr 
hervorragende Anziehnng- für Wasserdampf ans und diese nennt man hygroskopisch, 
einige unter ihnen zerfließen in dem angenommenen Wasser (Chlormagnesium, Pott- 
asche, Chlorkalium, Galle), andere nehmen nur eine begrenzte Menge auf und erleiden, 
außer einer Yolumzunahme, keine Veränderung. 

Hygroskopisch sind alle getrockneten Eiweißstoffe, Organtheile, Stärke und Mehl- 
Sorten, Holzarten, T«aminaria, trockene Pilze und Bakterienmasse, Püzsporen, Bekleidungs- 
stoffe, Tabak. Bisweilen findet man bei mittlerer Luftfeuchtigkeit 12— lö^/o (Eiweiß- 
stoffe, Mehlsorten), in anderen Fällen aber bis zu 40^0 (Pilzsporen) hygroskopisches 
Wasser (E. Cr am er). In pulverige Substanzen dringt es rasch, in grOßere feste Körper 
(Holz z. B.) nur langsam ein. 

Das hygroskopische Wasser wird einzig und allein von der relatiTen Feuchtigkeit 
der Luft in seiner Menge beeinfiusst, nicht von der Höhe der Temperatur; auch große 
oder geringe Luftgeschwindigkeit lassen die Menge der hygroskopischen Feuchtigkeit 
absolut unverändert. 

Die Geschwindigkeit der Wasserdampfabsorption hängt aber auch ab von der 
H5he der Temperatur, im Dampf von lOO** sättigen sich Dinge leicht, femer vom 'Ba- 
rometerdruck. Im luftleeren Baume geht die Wasserabsorption sehr schnell vor sich. 
(Subner.) 

Die äußere Bedeckung des Menschen besteht aus Haaren und Epidermis; beide 
nehmen als sehr hygroskopische Substanzen Wasserdampf auf oder geben solches nach 
Maßgabe der Schwankungen relativer Feuchtigkeit ab; im Verhältnis zu dem ganzen 
Wasseriiaushfdt des Körpers spielt aber die hygroskopische Feuchtigkeit keine bedeutende 
Bolle. (S. auch Capitel Kleidung.) 

Dort, WO es sich um frei den Gegenständen anhaftendes Wasser 
handelt oder nm wasserbenetzte Flächen (Schweiß, feuchte Kleidung), 
hängt die Verdunstung insofeme von der relativen Feuchtigkeit ab, 
als jede Änderung derselben die VerdunstungsmögUchkeit steigert oder 
hemmt Weit wesentlicher ist aber für Letztere der Umstand, wie viel 
Wasser ein Baumtheil Luft bis zur vollen Sättigung aufnehmen kann, 
eine Oröße, die man Sättigungs- oder Spannungsdeficit genannt 
hat und welche mit Zunahme der Temperatur rasch ansteigt. Letzteres ist 
die Folge des mit der Temperatur wachsenden Bestrebens, die Flilssig- 
keitsmolecüle in Dampf umzuwandeln. 

Wie sich nun diese äußeren Zustände der Luft zur Wasserver- 
dunstung aus den Organismen verhalten, ist erst in neuester Zeit durch 
die Untersuchungen des Verfassers näher erkannt worden. Die Feuchtig- 
keitszustände haben, wie man jetzt weiß, unter verschiedenen Umständen 
mit Rücksicht auf die Organismen ganz verschiedene Aufgaben zu lösen ; 
dieselbe Luftfeuchtigkeit wirkt auf den Organismus, je nach dessen in- 
neren Zuständen, ganz ungleich. 

Die Luftfeuchtigkeit vermehrt zumeist bei Pflanzen die stickstoft 
haltigen Producte, auch die Stärke. Blätter. und Stengel enthalten bei 
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zunehmender Luftfeuchtigkeit weniger Chlorophyll, die Spaltöfl&iungen 
an der Ober- und Unterseite der Blätter werden größer und zahlreicher. 
Die CutishüUe wird dünner, die Gefkße weiter und die Wandungen dünner, 
manchmal werden Stacheln zu Blättern rückverwandeit. In feuchter Luft 
findet man die entgegengesetzten Vorgänge. 

Nach den Untersuchungen des Verfassers an Menschen zeigen sich 
bei Aufenthalt in sehr trockener oder sehr feuchter Luft folgende Er- 
gebnisse. Feuchtigkeit vermehrt die Wirkung der ELälte. Bei mittlerer 
Temperatur (14—15^) erscheint trockene Luft behaglicher als feuchte, 
besonders steigert sich die angenehme Wirkung der Trockenheit bei 24 — 30^, 
also bei hohen Temperaturen. Hat man zwei gleich warme mittlere oder 
hohe Temperaturen, aber ungleich feuchte B.äume und begibt man sich von 
dem feuchten Raum in den trockenen, so hat man sofort an Händen und 
Gesicht das Gefühl der Kühlung, und es macht sich diese alsbald am 
ganzen Körper geltend. Die Erfrischung durch trockene Luft ist eine 
ganz eigenartige, sie gibt das Gefühl gesteigerten Wohlbehagens und 
Lust zur Thätigkeit. In ruhender trockener Luft tritt erst gegen 30® 
bei etwa 22®/o relativer Feuchtigkeit sichtbarer Schweiß auf. Luft von 
80^0 Feuchtigkeit ist schon bei 24® auch für den ruhenden Menschen 
unerträglich, es tritt starkes Bangigkeitsgeftthl und innere Unruhe ein, 
obschon die sichtbare Schweißbildung gar nicht erheblich ist. 

Hohe Trockenheit macht nur geringe Nebenwirkungen, manchmal 
wohl Trockenheitsgefühl an Augen und Nase, Lippen, aber diese sind 
doch im ganzen mehr geringfügig und kommen bei der allgemeinen 
gesteigerten Behaglichkeit wenig in Betracht. 

Bei hohen Temperaturen und Trockenheit tritt das Bedürfnis 
nach dem Genuss kühlen Wassers viel weniger energisch auf, als bei 
feuchter Luft. Mit dem Ausbruch des tropfbar flüssigen Schweißes 
nimmt gewöhnlich sofort bis zu einem gewissen Grade das Drückende 
der Hitze ab. Die Unruhe, welche die feuchte Wärme hervorruft, 
drängt den Menschen, sich etwas Bewegung zu verschaflTen, dadurch 
kommt es dann zur Schweißsecretion und Erleichterung des Hitze- 
gefühls. (Näheres siehe unter Artikel Wärme.) 

Mit dem Schweißausbruch kann eine deutliche Herabsetzung der 
Oberflächentemperatur der Menschen eintreten, diese ist besonders über- 
raschend in trockener Luft. 

Die Ausscheidung des Wasserdampfes ist beim Menschen von der 
relativen Feuchtigkeit der Luft abhängig; wie diese auch für Säuge- 
thiere nachgewiesen ist. 

Kohlensäureausscheidung und Wasser dampfabgabe eines 58 Kilo 
schweren Mannes berechnet für 1 Stunde. 





Trockene Luft 






Feuchte Luft 


Temp. 


Luftfeuchtigkeit 


COj 


HjO. 
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'15» 
20» 
25» 
29» 


8% 
5% 
6% 

6% 


32-2 
30-0 
31-7 
32-4 


36-3 

541 

75-4 

105-3 


89»/o 
82»/o 
81»/o 




34-9 90 
28-3 16-3 
31-4 23-9 
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Die Wirkungen trockener und feuchter Luft auf die 
Wasser dampf abgäbe sind sehr große und umso bedeutungs- 
voller, als diese Veränderungen durch lange Zeit hindurch wirken 
können. 

Die Wasserdampfabgabe ist aber auch eine Function der Luft- 
temperatur. Dieselbe Schwankung der Luftfeuchtigkeit entzieht bei 
Wärme weit mehr Wasserdampf als bei kühler Temperatur. Doch 
nimmt bei sehr niedriger Temperatur gegen den 0-Punkt nin die Feuch- 
tigkeitsabgabe wieder zu. Am wenigsten Wasserdampf wird zwischen 
15 und 20^ abgegeben. 

Sättigungs- und Spannungsdeficit geben keinen An- 
haltspunkt zur Beurtheilung für den Verlust von Wasser, 
und es ist ganz unzutreffend, wenn man immer wieder, namentlich von 
Seiten mancher Meteorologen, die beiden als ein solches allgemein 
giltiges Maß für die Feuchtigkeitszustände der Atmosphäre augesehen 
wissen will. Zur Beurtheilung der Feuchtigkeit müssen 
wir vom hygienischen Standpunkte die relative Feuch- 
tigkeit und die Temperatur kennen; dann lässt sich an der 
Hand der directen Versuche am Menschen die Wirkung der Feuch- 
tigkeit angeben. 

Die Wirkung der relativen Feuchtigkeit auf die absolute Menge 
des Wasserverlustes hängt aber nicht allein von der Temperatur, sondern 
auch von verschiedenen Körperzuständen ab. Je mehr von 
einem Menschen bei mittlerer Temperatur Feuchtigkeit ab- 
gegeben wird, umso kräftiger sind auch die Wirkungen 
von trockener und feuchter Luft. Derartiges findet z. B. beim 
arbeitenden Menschen statt. Für die Nahrungzufuhr dilrfte es sich 
ähnlich verhalten; bei Thieren wenigstens ist die Wasserdampfaus- 
scheidung bei gleicher Temperatur und Feuchtigkeit und einer Luft- 
wärme, welche über 13 — 15" liegt, sehr von der Ernährung abhängig. 
Je mehr Nahrung, und je mehr namentlich Eiweiß zugeführt wird, 
desto größer auch die Wasserdampfabgabe. Übrigens spielt hiebei 
auch noch die Bekleidung eine Rolle, auf welche wir später zurück- 
kommen. 

Ein und dieselbe Schwankung der relativen Feuchtigkeit 
äußertsich nach dem Gesagten, auf verschiedene unter verschie- 
denen Lebensbedingungen befindliche Menschen in sehr verschiedener 
Weise. 

Aber auch derjenige, welcher viel Wasserdampf abgibt und dessen 
Verlust durch hohe Trockenheit in absolutem Maße stark gesteigert 
wird, zieht die trockene Luft der feuchten vor. Das ist sowohl bei der 
Arbeit, als auch nach der Übererwärmung nach einem reichlichen Mahl 
der Fall. 

Nach Angaben von Pettenkofer und Voit wird im Mittel 
für Tag und Nacht ausgeschieden bei einem hungernden Menschen 
814—829 g^ bei mittlerer Kost 828—1009 g Wasser. 
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Bei mittlerer Temperatur und mittlerem Feuchtigkeitsgrad der Luft 
wird in einer Stunde nach neueren Versuchen ausgeschieden in gr pro 
70 kg Körpergewicht: 

Ruhe Berufsarbeit 

Schreiber 59*4 53*6 

Zeichner 594 600 

Lithograph .... 59*4 600 

Damenschuhmacher . 30*9 661 

Schneider 56*4 70*2 

Handnäherin .... 70*9 750 

Herrenschuhmacher . — 125*8 

Bei dem Bergsteigen rechnet man nach Oertel für die Stunde 
einen Wasserverlust von 208 — ^254 g. 

Ein Neger scheidet nach der Untersuchung des Verfassers nicht 
mehr Wasserdampf aus als Europäer unter gleichen äußeren Verhält- 
nissen. Wassertrinken hat keinen Einfluss auf die Wasserdampfaus- 
scheidung. 

Bei 15.000 rnkg-kihtit pro Stunde wurde nach Wolpert an 
Wasser abgegeben : 

bei V u. 81 7o Feuchtigkeit 58*0 g Wasser 

. 13« . 84o/o „ 70-8 „ 

« 17« „ 87% „ 90-4 „ 

. 19« . 81% . 112-8 „ 

, 25« „ 47% . 230-0 „ 

Dieselbe Person in der Ruhe und bei 21® schied 42 g Wasser 
aus; im Schlaf aber 480 g. 

Die Wasserdampfabgabe erfolgt durch Haut und Lungen. 

Lungen- und Hautathmung beti'ägt für eine Stunde beim Er- 
wachsenen : 



n 





Trockene Luft 


Feuchte Luft 


Temperatar 
15» 
20» 
25» 


Athmnng Haut 

16-8 g 9-5 
170 „ 37-1 
18-4 , 57-0 


Athmung Hau 

90 
11-7 36 
10-9 130 



Trockene und feuchte Luft äußern innerhalb der häufigst vor- 
kommenden Temperaturgrenzen sehr geringe Wirkungen auf den Wasser- 
verlust mit der Athmung, aber sehr großen Einfluss auf die 
Haut. Letztere ist bei niedriger Lufttemperatur zwar wenig geneigt 
auf Schwankungen der relativen Luftfeuchtigkeit mit stärkerer oder 
schwächerer Wasserdampfabgabe zu reagieren, wohl aber bei hoher 
Temperatur. 

Den Zustand, in welchem die Haut leicht auf äußere Einflüsse der 
Feuchtigkeit und Trockenheit reagiert, nennt man am Besten den activeu 
Zustand der Haut. Derselbe ist offenbar so zu erklären, dass dabei mehr 
Blut durch die Haut strömt, wobei auch nachweislich die Hauttemperatur 
steigt. Äußere Wärme, aber auch alle Zustände von Hyperthermie, wie 
sie sich bei Arbeit, reichlicher Mahlzeit ausbilden können, führen das 
Activwerden der Haut herbei. 
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Bei mittlerer Stubenwärme gibt ein Erwachsener bei mittlerer 
Feuchtigkeit in einer Stande durch die Athmung ab: 

Ruhe .... 17 5^ 

Tiefes Athmen 19 „ 

Lesen ... 28 „ 

Singen ... 34 „ 

Eine Wasserdampfausscheidung von 17 g pro Stunde lässt eine 
tägliche Abgabe von 408 ^r berechnen. Durch die Arbeit der Lunge 
wird also die Wasserdampfabgabe sehr gesteigert; beim Singen auf 
das Doppelte der Ruheausscheidung. Die Hautausscheidang 
ist von Schierbeck beim nackten Menschen für Temperaturen von 
30—38® bestimmt worden zu 532 bis 3811 ff pro Tag, steigend mit 
der Temperatur, beim bekleideten bei 28*4® bis 33'4® zu 1224 ff bis 
2953 ff. 

Die Bedeutung der Haut für die Wasserentziehung wird auch durch 
folgende Überlegungen noch gestützt. 

Was die Wasserabgabe mit der Athmnng anlangt, so findet man die aosgeathmete 
Luft, was anch ihre Temperatur und Wasserdampfgehalt bei der Einathmung ^wesen 
sein mag, mit Wasserdampf für die Temperatur zwischen 30 bis 37® gesättigt. Da nun 
im allgemeinen die Luft umsoweniger Wasserdampf enthält, je kälter sie ist, so wird in 
der Kegel die kalte Luft auf die Schleimhaut der Luftwege austrocknender wirken als 
die warme. 

Wenn wir an einem mäßigkalten Wintertage Luft von 0® C. einathmen, so enthält 
sie bei voller Sättigung 4*89 g Wasser im Cubikmeter und erwärmt sich bei der Ein- 
athmung rasch auf 85° C. Da bei 35° zur vollen Sättigung 39*4 g Wasser im Cubik- 
meter enthalten sein sollen, so sinkt die relative Feuchtigkeit einer von 0° auf 85^ er- 
wärmten Luft auf 12 "4 Procent. 

Aber auch wenn die Fälle noch extremer würden, wenn die Luft, wie an ostsibiri- 
schen Wintertagen, auf — 40°, ja — 60° abgekühlt und nahezu wasserdampffrei ge- 
worden ist, tritt eine Belästigung durch die Trockenheit der Luft kaum hervor. 

Ganz anders aber verhält sich unser Empfinden, wenn wir etwa zur Sommerszeit 
bei 20° C. einer Luft von 285 Procent relativer Feuchtigkeit uns aussetzen. Die Wasser- 
entziehung oder austrocknende Wirkung auf die Athemorgane ist die gleiche wie in dem 
vorhergehenden Beispiele bei 0°; und doch wird jetzt das Gefühl der Trockenheit schon 
ein sehr lästiges werden. 

Der Chamsin, ein in Ägypten gefürchteter Wüstenwind, hat bei 38° Lufttemperatur 
eine relative Feuchtigkeit von 12 bis 15 Procent, wie sie mit Wasser dampf gesättigte 
Luft von 0° bei der Erwärmung nach der Einathmung auch erlangt. Dieser Wüstenwind 
aber ist ein gefährlicher Feind für den Menschen ; die Respiration wird peinlich, Nase 
und Mund trocken, immerwährendes Wassertrinken zum Bedürfnis, der Schlaf unmöglich. 

In den bisher aufgezählten Fällen ist die durch die Athemluft erzeugte Austrock- 
nung unseres Athemapparates eine nahezu völlig übereinstimmende, aber das Allgemein- 
empfinden der Trockenheit ein durchaus ungleiches. Dies zwingt zur Überzeugung 
beim Menschen, dass das Verhalten des zweiten Factors, welcher bei der Wasserabgabe 
betheiligt ist — der Haut — das Ausschlaggebende für das Zustandekommen belästi- 
gender Trockenheit sein muss, wenn ja auch ab und zu locale Wasserentziehung, wie bei 
dem Schlafen mit offenem Munde, langem Sprechen oder Singen, begünstigend einwirken. 

Man hat sehr viel von dem „normalen Wassergehalt der Luft" 
gesprochen, wobei man sieh vorstellt, dass ein bestimmter Grad der 
relativen Feuchtigkeit anzugeben sei, welcher entweder in gesunden 
Gegenden sich finden musste, oder welchen man in Wohnungen immer 
anzustreben habe. 
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Es gibt aber überhaupt keinen solchen ^Normalfeuchtigkeitsgehalt", 
sondern sehr verschiedene Normalgehalte 5 und nur für genau präcisierte 
Fälle, z. B. eine besimmte Temperatur, ruhende Luft, mittlere Er- 
nährung, ruhende oder arbeitende Menschen, lassen sich solche ge- 
wünschte Normalwerte geben. 

Wenn man körperliche Ruhe, leichte Bekleidung, imhende Luft, 
gemischte Kost und Temperatur von 18 — 20^ gegeben findet, so wird es 
richtig sein, eine Feuchtigkeit von 30 — 40% als zweckmäßig zu bezeichnen. 
Als Cardinalregel sollte man sich aber folgendes merken: 

Hat man auf die Regulierung der Feuchtigkeit, soweit diese künst- 
lich möglich ist, Bedacht zu nehmen, so mache man sich allererster 
Linie klar, ob die Temperatur der Luft für den Menschen passt; 
ist diese hoch, so nützt die Einschränkung der relativen Feuchtigkeit 
nicht nur nichts, sondern sie kann geradezu schaden. Zu trockene 
Luft ist jedenfalls bei hohen wie niederen Temperaturen ein kleineres 
Übel als zu feuchte Luft. 

Die Wirkung der Wasserverdampfung äußert sich darin, dass die 
Körpersäfte und Organe concentriert werden. Der Mensch hat sehr 
reichlich Wasser in seinem Körper, etwa 58*5% ; aber von diesem 
gewaltigen Vorrath kann nur ein relativ geringer Bruchtheil abgegeben 
werden, ehe krankmachende Erscheinungen auftreten. Alle Reisenden 
der Tropen schildern den Durst als das quälendste Leiden ; weit leichter 
erträgt man den Hunger. Tauben, welchen das Wasser (nicht aber die 
feste Nahrung) entzogen wird, erliegen dem Durste rasch 5 bereits nach- 
dem nur 10% ihres gesammten Wasservorrathes verloren sind, was bei 
hohen Temperaturen und trockener Luft leicht geschieht, zeigen sich 
Krankheitssymptome, wie ausgeprägtes Zittern, Unruhe, Schwäche u. s. w., 
sie sterben bei einem Wasserverlust von 21 7o (Nothwang). Bei den 
Dürstenden werden in Wasser lösliche Stoffwechselproducte im Körper 
zurückgehalten und auf diese Weise die Eindickung beschleunigt. 

Unter dem Einflüsse des allgemeinen Wasserverlustes durch Haut 
und Lunge entsteht beim Menschen das Durstgefühl und unter Umständen 
die gesteigerten Symptome der Heiserkeit, des Schmerzes. Die Symptome 
besagen aber nichts über den Ort, an welchem der Wasserverlust ein- 
getreten ist. Es kann gelegentlich, wie bei Diabetikern, die Niere oder, 
wie bei Cholerakranken, der Darm an dem Zustandekommen der Trocken- 
heit mitgewirkt haben oder, wie in der Regel, die Wasserabgabe durch 
die Haut. Das Sinnesorgan aber, welches den normalen Wassergehalt 
des Organismus zu behüten hat, konnte nur da zweckmäßig seinen Platz 
finden, wo auch die Befriedigung des Bedürfnisses zuerst wahrgenommen 
wird, am Gaumen und der Zungenwurzel. 

Näheres über Schweiß s. unter Hautpflege. 

Literatur: Rubner, Archiv für Hygiene, Bd. XI., XXIX. — Schierbeck, 
ibidem, Bd. XVI. Wolpert ibid. Bd. XXVI. 

Hygrometrie. 

Zu hygrometrischen Bestimmungen stehen verschiedene Methoden zur Verfügung. 

Auf die Anwendung des Thaupunkts-Hygrometer kann man vom hygienischen 
Standpunkte aus verzichten. 
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1. Haarhygrometer. 
a Hygrometer (Fig. 4), verbeBsert van Koppe, bettoht 
AUS eiDem peapaimteii, an einem Ende um eine 
Acbse gewickelten Menschenhaare {c), dessen anderes Ende mit einem 
Zeiger (o) verbunden ist, der im kOizeBten Zustand, alao bei absoluter 
Trockenheit, anf Btekt, und im ISngstea Zustande, bei S&ttigiiiig 
mit Feachtigkeit, aof 100 zeigt und direct die relative Fent^üg- 
keit ablesen Usst. Das Haar muBs vorher durch Kalilange oder Äther 
entfettet werden. Das Haar dehnt eich, mit einem Gewichte (p) 
von 3 g aogespannt, von einem Extrem zum andern am 0*0845 
■einer Unge ans. Die bei einer Verl&ngernng oder Verkürzung 
entstehende Bewegung wird durch einen Hebel auf einen Zeiger über- 
tragiBD. Die Eälpfindlichkeit des InstrumenteB ist eine sehr 
grolle ; es mnss aber das Instrument für die zwischen und 100 
gelegenen Theiletricbe besonders geprüft werden. Ist z. B. der 
Zeiger die halbe Strecke zwischen U und 100 vorwärts gerückt, 
so entspricht dies nicht 50 Procent Feuchtigkeit, eondem nur 
27-8 Frocent, der 80. Thoilatrich würde nicht 80 Procent, 
sondern nur 61'2 Procent u. s. w. sein. Der 0-Punkt ist durch 
Einstellen des Instrumentes in durch concentrierte Schwefelsäure 
vollkommen getrocknete Luft, die Zahl 100 durch Einstellen des- 
selben in Luft, welche mit Wasserdampf ges&ttigt ist, ta oon- 
trolieren. 

Kennt man die relative Feuchtigkeit, so kann man auch 
leicht die Angaben für das Spannungs- nnd Sättigungsdeficit 
berechnen. (Siehe Tabelle Seite 21.) 

2. Psychrometer. 

Die zweite Art, den Fenchtigkeitazustand der Luft zu er 
mittein, besteht in der Meaeung der Verdunstungekälte, aus dem 
Unterschiede eines trockenen und eines feuchten Thermometers. 

Augusts Psychrometer (Fig. 5) besteht ans zwei genau 
übereinstimmenden, empfindlichen Thermometern, welche, etwa 
80 bis 100 mm voneinander entfernt, an demselben Gestelle aof- 
gebängt sind. Die Kugel des einen iet mit einem Musselin- 
läppchen umwickelt, welches zur Zeit der Beobachtung benetzt 
ist nnd durch BaumwollfMen mit einem Waesergeföße in Ver- 
bindung gesetzt werden kann, um es fortdauernd feucht zu er- 
halten. Die je nach der relativen Lufifeuchtigkeit, je nach dem 
Barometerdruck und der Luftbewegung mehr oder weniger raacb 
vor sich gehende Verdunstung an der benetzten Mneselinhülle 
entzieht der darunter befindlichen Quecksilberkngel eine bestimmte 
Wärmemenge, weshalb, so lange dies stattfindet, das benetzte 
Thermometer einen niedrigeren Stand einnehmen wird, als das 
trockene. Aus dieser TemperaturdifFerenz beider Thermometer 
lässt sich nun die Spannkraft des in der Luft enthaltenen Wasser- 
dampfes bestimmen. Die Differenz wird umso großer sein, je 
trockener die Luft, sie wird im Gegentheil mit abnehmender 
Trockenheit, d. i. mit zunehmender Feuchtigkeit abnehmen, je 
bei voller Dampfsättigung der Luft, im Zustande absoluter Luft- 
feuchtigkeit (bei Nebel, Thau etc.) ganz verschwinden, da im 
letzteren Falle die Verdampfung vollkommen aufhört, mitÜn 
auch der Stand beider Thermometer ein gleicher sein muss. Im 
Nebel kann selbst das benetzte Thermometer — eine höhere Tem- 
peratur anzeigen, und zwar wogen der höheren Temperatur der 
DuuBtbläschen, aus welcben der Nebel besteht. 

Obschon nun die abgelesene ThermometerdiJferenz an und 
für sieb geeignet ist, tlber die Zu- und Abnahme der Luftfeuch- 
tigkeit Aufschtuas zu geben, so ist es für vergleichende ZustuU' 
menstellnngen unumgänglich nothwendig, ans derselben ent- 
weder die Tension oder die relative Feuchtigkeit zu berechnen. 

Ist ( die Temperatur des trockenen Thermometers, f jene 
des feuchten, e* das bei t' mögliche Maximum der Spannlüaft 




e = «--1:6 ((. 
k ist eine CouEtante, fOr welche, 
die Luft mäSig bewegt ist wie im 

Freien, 0'000T4 zu setzen üt, bei giuiz Btagniereader Luft 
aber 0'0O12. An Stelle von h kann man auch den „TnitUerea 
Barometardrack" einea Ortes einsetzen, wodurch eich die formel 
I. B. fUr 6 = 7*0 mm vereinfacht zu 
e — e-— 0-55 ((—()■ 
Die absolnle Feuchtigkeit / erRibt sich dann aus 
der TenBion in folgender Weise: 

■'■ - '■" ■ I + o'o03«61 
oder genttbert, wenn ^ die bei f vorhanden 
Fenchtigkeit bezeichnet. 

f^f-0-6 {t-tr,. 

Ans dem Ergebnis der Berechnnng dtr . 
keit findet man dann leicht die relative. 1' 
der Bechnong zu ersparen, verwendet man di 
cbrometertafeln, in denen fUr die entsprechenden Temperator- 
differenzea die relative Fenchtigkeit, Tenaioa etc. sofort abge- 
lesen werden kennen. Das Psychrometer ist auch für Temperatnren 
nnter va gebrauchen. Da die Luftbewegung einen sehr bu- 
dentenden Einfluas anf die Angaben des Psychrometers bat, 
schlag man vor, stets die gleiche Luftgeech windigkeit zu er- 
lengon, indem man das feuchte Thermometer an einet Schnur 
im Kreise schwingt (Scbleuderpaychrometer). 

Die Schnelligkeit und Sicherheit der Temperatur- und 
Feuchtigkeitsmesanng wird durch die Anwendung des Anpirations' 
priadpei erreicht. Fig. 5 a zeigt ein solobes Instrument. Bei 
P beündet sich ein durch Federkraft getriebenor Windfliigel 
der bei den Öffnungen C rasch Luft einsang. Man kann sogar 
bei directer Bescheinnng des Instrumentes durch die Sonne 
die wahre iSchattentemperator" ermitteln. 

3. Ätmometer. 

Die Messung der Luftfeuchtigkeit mittelst der Atmomotor 
stellt sich die Aufgabe, den grttlieren oder geringeren Feuch- 
tigkeitsgehalt der Laft nach der Menge de« unter gegeben '" 
hUtnissen verdunstenden Wassers zu bestimmen. 

Derlei Bestimmungen sind fttr gewisse Untersuchungen (von 
Wohnrftumen, Localen, in Neuhauten) von nicht zu tinterach atzender 
Wichtigkeit, da sie uns fdr Ifiogere Zeit Mittelwerte für das Aus- 
trocknnngtvermOgen der Luft liefern, während das Hygrometer und 
Psychrometer nur fUr kurze Dauer die Beobachtuugsresultate liefern, 

Ton den verschiedenen Atmometem sind nir hygienische 
Zwecke die von Preseel und von Plicbe die empfehlens wertheiten. 
Qanz besonders ist es das letztere [Fig. &b), das sich zu schnellen 
Untersnchungen vortheühafc verwenden lllist. Eine gtadnierCe, 
etwa 26 em* enthaltende Qlasrühre, welche an einem Ende zuge- 
schmolzen ist, wird, nachdem sie mit Wasser gefüllt ist, an ihrem 
offenen Ende mit einem etwa handtellergroßen Stück sogenannten 
Kupferstecherpapieres, doiS mittelst eines Klemmers festgehalten wird, 
bedeckt und verkehrt, d. h. mit dem offenen Ende nach unten, in 
dem Banme, dessen Feuchtigkeitsgehalt eruiert werden soll, aufge- 
stellt. Das in dem Papier enüaltene Wasser verdunstet und entspre- 
chend der verdunsteten Menge steigt Luft in die GlasrBhre. Ist 
tmn das Instrument, dessen man sich bedient, geeicht, d. h. hat 
mftn durch eine Reihe von Yeriuchen festgestellt, in welcher Zeit in 
einem Lufträume von bekanntem Tolum und Feuchtigkeitsgehalt bei 
vollständig ruhiger Luft 1 em Flüssigkeit verdunstet, so kann man 
mit Hilfe dieser ein&chen Kähre innerhalb h bis 10 Minuten den 
FeuchtigkeitsgehBlt irgend einer Binnenlnft ausreichend ermitteln. 
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Die Kohlensäure. 

Die Menge der Kohlensäure schwankt in der Meeresluft wie Fest- 
landßluft, auf dem Lande, in der Stadt, im Thal wie auf den Bergen 
nur um Weniges um den Mittelwert von 03 Theilen ftLr 1000 Theile 
Luft. 

Zur Nachtzeit, hei hedecktem Himmel und an nebUgen Tagen tritt 
ein minimaler Zuwachs ein. Diese gleichheitliche Vertheilung der Kohlen- 
säure ist höchst auffallend, zumal fortwährend reichliche Quantitäten 
neuerzeugter Kohlensäure der Atmosphäre zufließen : durch die Athmung 
der Thiere und Pflanzen, durch Zersetzungsprocesse in dem Boden, durch 
das Ausströmen kohlensäurehaltiger Gase vulcanischen Ursprungs, durch 
Kohlensäure, welche sich bei Verbrennungsprocessen bei der Beleuchtung 
und Beheizung bildet. Die Stadt Manchester liefert in einem Tage nahezu 
8,000.000 m^ Kohlensäure aus den Kaminen ihrer industriellen Eta- 
blissements und unmessbar sind die Kohlensäuremengen, welche Vul- 
cane, Mofetten und kohlensäurehaltige Quellen liefern. 

Nicht einmal zwischen Stadt- und Landluft ist eine nennenswerte 
Differenz im COg-G^halt gefunden worden; erstere enthält im Mittel 
0*385, letztere 0*318 Kohlensäure pro mille. Die Ursache des gleichheit- 
lichen Gehaltes der Atmosphäre an Kohlensäure liegt in der fortwähren- 
den mechanischen Mischung durch die Windströmungen, und in der Luft- 
mischung, welche durch die kohlensäurehaltigen Gase selbst erzeugt wird. 
Letzteren entstammen fast alle lebhaften Verbrennungsprocesse, sind also 
im Momente des Entstehens von hoher Temperatur. Die heißen Gase 
(z. B. jene aus den Schornsteinen etc.) steigen bis zu bedeutender Höhe, 
sich seibstthätig mischend, auf. 

Sind die kohlensäurehaltigen Gase von gleicher Temperatur wie die 
umgebende Luft und fehlt es an mechanischer Bewegung aer Luft, dann 
sinken die Gase als specifisch schwerer wie Luft zu Boden. Die Grotta 
canina zu Neapel zeigt am frappantesten diese Erscheinung; auch in 
Gähr-(Wein)-Kellern kommt sie zur Beobachtung. 

Der normale Kohlensäuregehalt und seine Schwankungen in der 
Atmosphäre sind sicher ohne Einfluss auf die Gesundheit; ja man kann 
stundenlang Luft mit 10 pro mille Kohlensäure athmen (Pettenkofer), 
und intensive Arbeit leisten, wie sich beim Bau des Gotthardtunnels 
zeigte, ohne schädliche Folgezustände. In künstlichen sauerstofteichen 
Gemischen gehen Thiere erst zugrunde bei 35 bis 45 Procent COg-Gehalt, 
in gewöhnlicher Luft erfolgt der Tod früher, weil zu gleicher Zeit die 
Sauerstoffzehrung schädigt, bei 12 bis 16 Procent Kohlensäure (und 
1-5 bis 30 Procent Sauerstoff) (P. Bert). 

Anders verhält sich die Schädlichkeit der Kohlensäure, wenn der 
Luftdruck ein sehr hoher ist; sie nimmt rasch mit dem Drucke zu. 

In einer Luft von 30 Procent Kohlensäure erfolgt beim Menschen 
fast momentan Bewusstlosigkeit und bald der Tod. 

Die Kohlensäure findet sich in allen thierischen Flüssigkeiten theils 
gebunden, theils absorbiert. Der Absorptionscoefficient beträgt für Wasser 
von 0® 1*7967 (B u ns e n) ; 1 ? wiegt bei 0^ und 760 mm Hg-Dmck 1*977 g. 
Am reichlichsten enthält das Blut Kohlensäure, das arterielle 27 bis 45 
Procent, das venöse 45 bis 52 Procent. Lymphe, Speichel, Galle, Harn, 
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die Muskel schließen reicUich Kohlensäure ein. Sammelt sie sich in 
der Lul't an, so steigt auch der Gehalt der Organe und thierischen 
Flüssigkeiten an Kohlensäure. 

In 24 Stunden scheidet ein Erwachsener bei mittlerer Kost und 
leichter Arbeit rund 1000 g aus; die ausgeathmete Luft enthält etwa 
4*4 Procent Kohlensäure. 

Der Kohlensäuregehalt der Atmosphäre dient den Pflanzen zum 
Aufbau der kohlenstoffhaltigen Verbindungen. Kohlensäure und Wasser 
wird unter Abspaltung von Sauerstoff zunächst vermuthlich zu Formal- 
dehydj dann zu Kohlehydraten oder Fetten und unter Aufnahme stick- 
stofibaltiger Gruppen zu Eiweiß aufgebaut. 

Durch die Absorption in den Pflanzen und das fortwährende Ent- 
stehen kohlen säurehaltiger anorganischer Verbindungen wäre die in der 
Atmosphäre enthaltene Kohlensäuremenge in wenigen Jahrtausenden auf- 
gebraucht, wenn dieser Stoff nicht fortwährend aus dem Innern der Erde 
sich erneuern würde. Vulcane, Mofetten und Quellen, welche Kohlen- 
säure ausströmen lassen, sind daher die Erhalter des organischen Lebens 
auf der Erde. 

Eohlensäurebestimmung. 

Zur quantitativen Bestimmung des Gases bei hygienischen Untersuchungen eignet 
sich am besten die Pettenkofer*sche Methode: Dieses Verfahren beruht darauf, dass 
man die Kohlensäure eines abgemessenen Luftvolums durch eine Barythjdratlösung von 
bekanntem Gehalt absorbieren lässt, und den nicht an Kohlensäure gebundenen Theil des 
Baryts durch Titrieren mit Oxalsäure bestimmt. Man setzt dabei voraus, dass außer Kohlen- 
säure die Luft keine anderen Säuren enthält. Für die gewöhnlichen Verhältnisse der 
Luft wird diese Voraussetzung zutreffen, in anderen Fällen müsste die vorhandene Säure 
eigens bestimmt und in Abrechnung gebracht werden. Die Barytlösung soll etwa 5 — 6^/0 
der Barytmenge an Chlorbaryum enthalten. 

Wenn nämlich neben suspendiertem Baryumcarbonat, das sich bei der Einwirkung 
der Kohlensäure auf die Barytlauge bildet, Alkali zugegen ist und dies ist bei käuf- 
lichen Barythydrat die Regel, so bilden sich neutrale Alkaliozalate und diese setzen sich 
ihrerseits mit dem vorhandenen Baryumcarbonat zu Baryumoxalat und Alkalicarbonat 
um. Bei jedem weiteren Zusatz von Oxalsäure wird Alkalicarbonat wieder zu Alkali- 
oxalat so lange bis alles Baryumcarbonat zersetzt ist. Das Barytwasser stellt man sich 
in der nöthigen Stärke am besten aus krystallisiertem Barythydrat her. Für Luftkohlen- 
säorebestimmung genügt es auf 1 l Wasser 7 g krystallisiertes Barythydrat und etwa 
0*5 g Chlorbaryum zu lösen. Die Akalenscenz des Barytwassers wird mit Oxalsäure 
bestimmt. Man löse 2 '8636 g krystallisierte Oxalsäure zu 1 Z; 1 cm^ dieser Flüssigkeit 
entspricht genau 1 mg CO^ und in der Kegel auch 1 cm^ des Barytwassers. Die Oxal- 
säure muss chemisch rein und unverwittert sein, darf aber auch kein überschüssiges, 
freies Wasser enthalten. Die Lösung wird in einer dunklen Flasche aufbewahrt. Als 
Indicator bei der Titiierung dient meist der Zusatz von zwei Tropfen einer alkoho- 
lischen Eosolsäurelösung (1 : 1000 circa 80-procent. Weingeist) ; man setzt solange Oxal- 
säure zu, bis die rothe Farbe eben verschwindet. 

Die Bestimmung der Kohlensäure in der Luft geschieht in folgender Weise: In 
eine große (bis an den Rand) 3 bis 5 ^ fassende Flasche von genau bestimmtem Inhalt 
wird mittelst eines gewöhnlichen Blasebalges und eines daran angesteckten Kautschuk- 
schlauches Luft aus dem Eaume, welcher untersucht werden soll, eingeblasen, etwa das 
fünffache des Kolbeninhalts. Dann schließt man die Flasche mit einer Gummikappe. 
Indem man dann die Kappe an einer Stelle nur wenig lüftet, lässt man in die Flasche 
90 cm^ Barytwasser einfließen und verschließt sofort wieder luftdicht mittelst der Gummi- 
kappe, notiert die in der Nähe der Flasche gefundene Lufttemperatur, sowie den Baro- 
meterstand und schüttelt 15 Minuten. Um den Niederschlag von Baryumcarbonat ab- 
setzen zu lassen, wird der Inhalt in eine kleine Flasche entleert und gut zugeschlossen. 
Wenn sich die Flüssigkeit nach mehreren Stunden geklärt hat, hebt man vorsichtig 
mit einer Pipette 30 cm^ ab und titriert mit Oxalsäure das mit Eosolsäure gefärbte 
Barytwasser bis zur Entfärbung; für je 1 cm^ Oxalsäure kann 1 mg Kohlensäure ge- 
bunden werden. 

Bubner, Hygiene. 6. Aufl. «> 
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Die gefundenen Gewichtsmengen Kohlensäure rechnet man in Volumina um 
(2 mg — genauer 1*977 mg — entsprechen 1 cm' Kohlensäure bei 0^ und 760 mg Hg-Drack). 
Sodium ist die Menge der untersuchten Luft — welche gleich ist dem Cubikinhalt des 
Kolbens weniger 90 cm', da ja durch das einfließende Barytwasser das gleiche Yolom 
Luft verdrängt wurde, umzurechnen auf 0^ und 760 mm Hg-Dmck, Ist v das Yolnm 
bei 0^ und 760 mm Hg-Dmck. und t/ das bei dem Versuche vorhandene Volum bei t^ 
und b der Barometerdruck, so hat man: 

_ v' , h 

'^ "" 760 . (1 + 0-00366 t) 

Soll die Luft „trocken" berechnet werden, so ist von dem Barometerdruck noch 
die Tension des Wasserdampfes in Millimeter Hg abzuziehen. 

Den Kohlensäuregeh^t berechnet man sodann weiter für 1000 Theile Luft. 

Diese Methode der Bestimmung der Kohlensäure gibt den Kohlensäuregehalt der 
Luft für einen gegebenen Moment. Will man aber für einen längeren Zeitraum 
einen Mittelwert des Kohlensäuregehaltes auf&iden, so kann man ein anderes gleich- 
falls von Pettenkofer angegebenes Verfahren verwenden. 

Das Barytwasser wird in eine Eöhre von nebenstehender Form gebracht (Fig. 6), 
und mit dem kugelförmig erweiterten Ende der Röhre mit einer genau geaichten Gkuuhr 




Fig. 6. 

und diese wieder mit einem Aspirator verbunden. Als Aspirator werden am bequemsten 
zwei je 20 7 fassende Flaschen mit gleich weitem Halse verwendet, die eine Flasche trägt, 
einen doppelt durchbohrten Gummipfropfen. Durch die eine Öffnung geht ein Glasrohr 
bis auf den Boden der Flasche ; ein an das außerhalb der Flasche befindliche Ende an- 
gesteckter Kautschukschlauch wirkt als Heber und leitet das Wasser in die tiefer stehende 
zweite Flasche, das andere kürzere Glasrohr ist mit der Gasuhr verbunden. In demselben 
Momente, in welchem Wasser abläuft, treten auch Luftblasen durch die Barytröhre. Das 
Volum der Luft gibt die Gasuhr an. Der Strom muss so reguliert werden, dass die Luft 
in einzelnen Blasen durch die Barytröhre geht. Um kleine Blasen zu erhalten, muss das 
in das Barytwasser tauchende Eintrittsrohr für die Luft mit einem über die Knickung 
der Bohre hineinreichenden Kautschokschlauch versehen werden. Soll sehr viel Luft 
durchgesaugt werden, so wechselt man die Aspiratorflaschen, was bei gleich weitem Halse 
derselben ohne Übereilen geschehen kann und außerdem lässt man, um eine Wasser- 
verdampfung aus der Barytröhre zu verhindern, die Luft erst durch einen mit nassen 
Bimssteinstückchen gefüllten Kolben streichen. 

Es sind mehrfach auch abgekürzte Verfahren zur C02-Be8timmung angegeben 
worden, wie jenes von Lunge, Lunge-Zeckendorff u. a.; von den neueren sei das von 
Wolpert erwähnt. Die Luft wird dabei in abgemessenen Quantitäten auf eine Lösung 
von Soda bekannten Gehalts wirken gelassen, welche Phenolphtalem enthält. Man lässt 
so lange kleine Luftproben unter Schütteln zutreten, bis die rothe Lösung entfärbt ist. 
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Zweites Capitel. 

Die Luftverdünnung. 

Die Atmosphäre übt ungeachtet ihres außerordentlich geringen spe- 
cifischen Gewichtes (0-001293 bei 0* und 760 mm Hg-Dvnck) an der 
Erdoberfläche einen bedeutenden Druck, der im Mittel für einen mensch- 
lichen Körper von 1-75 tw« Oberfläche 18.000 bis 20.000 kg beträgt, 
aus. Alle Theile des Organismus unterliegen diesem Drucke und dieser 
beständigen Zusammenpressung^ letztere wird aber der Gleich- 
mäßigkeit wegen nicht wahrgenommen. Doch ist der Luftdruck nicht 
ganz ohne Nutzen. Durch den Luftdruck werden, wie Weber zeigte, 
die Gelenkköpfe in die Pfannen gedrückt und ohne Muskelzug gehalten. 
Man hat deshalb bei wesentlicher Luftdruckverminderung, wie sie beim 
Besteigen der Berge eintritt, auch eine Zunahme der Muskelarbeit 
für möglich gehalten. 

Die Schwere der Luft hat aber indirect durch die Veränderung 
der Luftdichtigkeit einen viel wesentlicheren Einfluss auf das Befinden 
des Menschen. Wäre die Luft so incompressibel wie das Wasser, so würde 
sie in den verschiedensten Höhen ungefähr die gleiche Dich- 
tigkeit haben und die Menschen jede beliebige Höhe zu erreichen im 
Stande sein. Da aber die Luft durch ihre eigene Last bei ihrer be- 
deutenden Elasticität in hohem Grade verdichtet wird, und zwar 
proportional dem Drucke, so athmen wir in verschiedenen Höhen dich- 
tere oder dünnere Luft, d. h. bei gleicher Tiefe der Athemzüge ist 
die Gewichtsmenge des geathmeten Sauerstoffs eine ganz verschiedene. 
Sie kann reichlich sein, Wenn wir uns in mäßiger Seehöhe befinden, sie 
kann gering sein, wie in bedeutenden Höhen, und zum Unterhalt des 
Lebens dann nicht ausreichen. 

Wenn wir verdünnte Luft athmen, so verhält es sich ähnlich, als 
wenn wir bei gleichbleibendem Drucke die Luft, d. h. den Sauer- 
stoffgehalt derselben durch Beimengung eines indifferenten Gases, z. B. 
Stickgas, Wasserstoffgas vermindert hätten. Es käme dann eben auch 
mit zunehmender Verdünnung immer weniger Sauerstoff mit jedem 
Athemzüge in die Lungen. Man kann die verdünnte Luft vergleichen 
mit einer Luft, welche durch irgend welche Umstände einen Theil ihres 
normalen Sauerstoffgehaltes verloren hat. 

Der Luftdruck, welcher mit Hilfe des Barometers gemessen wird, 
ist dadurch hervorgerufen, dass die Last aller Sauerstoff- und Stickstoff- 
molecüle, welche die Atmosphäre zusammensetzen, auf die Quecksilbersäule 
drückt. Da wir nun wissen, dass von 100 Gastheilchen, welche sich in 
der Luft finden, rund 20 Sauerstoffmolecüle sind, so rühren auch 20 Pro- 
cent des Atmosphärendruckes vom Sauerstoffe her. Diesen Druck des 
Sauerstoffes (oder eines beliebigen anderen Gases) nennt man den Par- 
tiärdruck. Er beträgt bei normalem Barometerstand von 760 mm Hg^ 
hie von 20 Procent, das ist 152 mm und wenn der normale Barometer- 
druck eines Ortes = 380 mm wäre, so ist dort der Partiärdruck des 
Sauerstoffes nur mehr 76 mm Hg u. s. w. 

Den Partiärdruck 76 mm kann man aber auch in einem Gas- 
gemenge von normaler Dichtigkeit, aber geringerem 0-G ehalt er- 

3* 
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reichen, z. B. bei 10 Procent und 90 Procent iV; der Partiärdmck 
ist hier auch = 76 mm. Nachfolgende Tabelle gibt eine genauere 
Übersicht über diese Beziehungen: 

Luft von normaler 

Zusammensetzung 

bei verschiedenem 

Luftdruck {mm Hg) 

760 
551 
478 
405 
328 
251 
138 

Der Luftdruck nimmt nicht proportional mit der Höhe ab, weil 
von der Erdoberfläche bis an die Grenze der Atmosphäre auch die Dich- 
tigkeit abnimmt, sondern in geometrischer Progression, wie folgende 
Zahlen ergeben: 

Seehöhe in Meter Barometerdruck Seehöhe in Meter Barometerdruck 

in mm Hg in mm Hg 

760 5000 406 

500 716 6000 358 

1000 670 7000 316 

2000 591 8000 279 

3000 522 9000 246 

4000 460 

Die Dichtigkeit der Luft ist umgekehrt proportional dem gegebenen 
Luftdruck, das jederzeit geathmete Gewicht des Sauerstoffes abhängig 
von dem letzteren. 

Die Einwirkung verdünnter Luft ist verschieden, je nach dem 
Sauerstoffbedürfnis des Menschen; namentlich bei Kälte- oder Arbeits- 
leistung oder schlechter Kleidung ist letzteres vermehrt. 

Die ersten Einwirkungen verdünnter Luft zeigen sich durch ver- 
mehrte Athem- und erhöhter Pulsfrequenz; man hat gefunden: 

Bespirationen in der Puls in der 
Minute Minute 

Bei normalem Luftdruck . * 25 82 

in 4000 m Höhe = 460*2 mm Hg = 948 mm 

Partiärdruck = 12*5 Procent Sauerstoff 41 141 

Das geathmete Luftvolum nimmt aber keineswegs mit jedem 
Sinken des Luftdruckes sofort zu, weil wir bei gewöhnlichem Druck 
nicht unerheblich mehr Luft athmen (Luxusathmung) als das Sauerstoff- 
bedürfnis des Körpers erfordert (Mosso). Die Änderungen des Blut- 
druckes sind unwesentlich. Durch die Steigerung der Athmung und 
Herzarbeit wird für Ruhende das Wohlbefinden nicht gestört, wenn 
die Druckänderungen langsam eintreten. 

Sinkt der Luftdruck stärker, so entstehen etwa bei 328 mm 
Hg = 68 mm Partiärdruck (= 9 Procent Sauerstoff entsprechend), b e- 
denkliche Symptome, Ohnmacht und Schwächegefühl, Athemnoth, 
Schwindel, Üblichkeiten. Der Zuwachs der Athem- und Herzarbeit 
reicht nicht mehr aus, genügend Sauerstoff in den Körper zu pumpen, 
zumal das Hämoglobin bei derartig erniedrigtem Drucke sich nicht mehr 
mit Sauerstoff zu sättigen vermag. Schon von 540 mm J3gr-Druck = 
115*9 Partiärdruck (= 15'4 Procent 0) an ist die Sauerstoffbindung 
wesentlich kleiner als bei Normaldruck. (Frank el, Geppert.) 
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Die Grenze für das Leben liegt etwa bei 8600 m Höhe. Als 
Sivel, Croce-Spinelli und Tissandier bei einer Luftschiffahrt 
diese Höhe erreicht hatten, starben die beiden Ersteren. Diese Höhe 
entspricht einem Druck von 251 mm Hg = 52 Partiärdruck (= 6'8 Pro- 
cent 0). P. Bert hat in der pneumatischen Kammer bei 248 mm Hg = 
49 mm Partiärdruck 20 Minuten ausgehalten. 

Aus allen Erfahrungen kann man schließen, dass bei Ruhenden 
eine wesentliche Störung des Wohlbefindens ausgeschlossen ist, wenn die 
in einer Ballonfahrt erreichte Seehöhe circa 4500 m nicht überschreitet. 

Die Schwankungen des Luftdruckes an einem Orte sind nicht 
sehr bedeutend; sie betragen in einem Monate in den Tropen nur wenige 
mm Bgj bei uns 20 bis 21 mm Hg-Dmek. 

Bei Thieren zeigt sich die Wasser dampf abgäbe auch bei Ver- 
minderung des Luftdruckes auf 380 mm nur wenig vermehrt; vermuth- 
lich nehmen die geathmeten Luftvolumina gleichfalls dabei nur wenig 
zu (Nothwang). 

Eine nicht unwesentliche Einwirkung hat der Luftdruck auf 
die Schnelligkeit der Wasserdampfung; je niedriger derselbe, um so 
rascher verdampft das Wasser. In hochgelegenen Orten wird also die 
Wasserabgabe von der Haut jederzeit erleichtert, ebenso jene durch die 
Lunge vermehrt sein, wenn lebhafter geathmet wird. 

Die Luftverdichtung. 

Während der Mensch häufig in die Lage kommt, sich wesentlichen 
Luftverdünnungen auszusetzen, gelangt er nur selten unter erhöhten 
Luftdruck. Die bei Befahren eines Bergwerkes erreichten Tiefen sind 
bezüglich der Vermehrung des Luftdruckes ganz unwesentlich. Dagegen 
ist bei dem Arbeiten unter Wasser in Taucherglocken und Caissons, da 
etwa 32 Fuß Wassertiefe dem Druck einer Atmosphäre entsprechen, 
häufiger Gelegenheit, die Einwirkung hohen Luftdruckes zu er- 
fahren. Bei hohem Luftdruck wird der Athemrhythmus verlang- 
samt und die Athmung zum Theil durch Compression der Darmgase 
vertieft, die Expiration verlängert. Die Pulszahl wird herabgesetzt, 
die Wasserabgaoe erschwert, die Stimme klingt wegen der verminderten 
Schwingungsfähigkeit der Luft verändert. Von schädigenden Einflüssen 
werden Hämorrhagien, Schmerzen im Ohr, Anschwellung der Nasenschleim- 
haut und Muskelschmerzen angegeben. 

Die ersten Arbeiten in comprimierter Luft sind im Jahre 1839 
durch Trieger ausgeführt worden, die Erfindung der Taucherrüstung rührt 
aus dem Jahre 1829 und wird M. Siebe zugeschrieben. 

Fig. 7 stellt einen der zu Fundierungsarbeiten häufiger benutzten 
Apparat vor. Der Arbeiter tritt durch den Raum E in denselben und 
verlässt ihn bei D, bei G findet die Zuführung von Luft statt. Will 
der Arbeiter den Apparat betreten, so öfinet er einen Hahn, wodurch 
Luft entweicht und die innere Thüre sich fest schließt. Herrscht inner- 
halb E derselbe Druck wie außen, so lässt sich die Thüre bequem öflfnen. 
Befindet sich der Arbeiter dann in E, so öffnet er einen Hahn in der 
inneren Thüre, die wegen des starken Luftdrucks vorerst nicht geöffnet 
werden kann. Hat sich der Druck zwischen E und F aber abgeglichen, 
so hebt sich die Thüre leicht in den Angeln. Die entsprechend in um- 
gekehrter Reihenfolge angewandten Manipulationen öffnen den Ausweg. 
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Höher ala über 3 — 5 Atmosphären wird man wegen gewisser schäd- 
licher Nebenwirkungen des O und wegen der Gefahren beim Verlassen 
des Apparates bei künstlicher Dmckerhöhung nicht wohl gehen (P. Bert). 
Todesfälle sind nicht so sehr selten; 
eine englische Gesellschaft verlor 
in einem Jahr von 24 Arbeitern 10, 
in Toalon kamen 1879 vom 22. 
Augnst bis 13. September unter 
einer Mannschaft von 115 bei den 
Arbeiten in comprimierter Lnft 43 
Unglücksfillle vor. 

Unter hohem Druck wird in 
allen Säften und Oi^anen mehr 

nnd ^absorbiert und diese ab- 
sorbierten Gase treten bei plötzlicher 
Druck Verminderung noch innerhalb 
der Get^e in Bläschenform auf nnd 
können durch Verstopfung wichtiger 
Zweige des Gefitßsystems den Tod 
herbeiführen. Es ist daher durch 
geeignete Vorsichtsmaßregeln stets 
eine langsame Druckänderung herbei- 
zuführen. Der Kohlensäuregehalt des 
Blutes ändert sich unter hohem 
Drucke nicht, weil ja in der Atmo- 
sphäre sieh nnr Spuren von CO^ 
ßnden, somit dem Entweichen 
der Kohlensäure aus dem Blute 
kein Hindernis entgegen steht. 

Bei sehr hohem Luftdruck 

(15 Atmosphären), wie er allerdings 
auf Menschen nie einzuwirken pflegt, 
gehen Thiere, an einer giftigen Wir- 
kung des Sauerstoffes zu Grunde. 

Literatar: Bert Paul, La pressian 
baromtoiqne, 1b78. 

EmüttltiDg des Luftdruckes. 

Zum Messen dos Luftdrackes dient 
dai Barometer. Das gebrUuchlichste Tnatra- 
ment iet jenes von Fortin; dasselbe besteht 

«at einer Torricelli'sclien Rl;bre, deren unteres Ende in ein QaecksilbergeAlt taacbt 

(Gefaßbarometer) . 

Zum Schutze ^gen Beschädigung steckt das Barometerrohr and da« Qneckailber- 
gemfi in einet Metallhillse, die gewöhnlich ein Thermometer trB^ und an jener Stelle, 
wo der Barometerstand abgelesen wird, durchbrochen iat. Die genau ^theilte Scala ist 
an der Seite der BDhre augebracht und ihr Anfs.agsnullpunkt muss die OberSäche a b 
(Fig. 8) des Queckailbers im unteren Geffiße berühren, weü von dieser Oberfläche die 
Hohe der Quecksilbersäule gemessen wird. Allein diese Oberflache senkt sieb, wenn der 
Luftdruck stärker wird und steigt, sobald er abnimmt. Damit man trotzdem die HShe 
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genau finden kann, ist in dem GeßlBe eine feine Spitze angebracht, welche immer die 
Oberflftche des Quecksilbera m beiUliren hat, ehe nian die HDbe deaaelben in der BÜbie 
miwt. Um die BerOhrong zn betrerksteUigen, hat du« Geftß einen elastischen Boden, 
welcher dnrch eine Schranbe e erhobt oder erniedrigt werden kann, tmd zugleich snm 
VeracblieSen des nnteren Sndes der BDhie dient, wenn man das Barometer transportierea 
will. Damit beim Ablesen dee Barometeratandea diu Auge sich in gleicher horizontaler 
Ebene mit dem QipCel der Qnecksilberflache befindet, ist am Nonins (nntor Nonina ver- 
steht man eine Hilfaicala, welche durch die Eintheilong einer Linie von 9 «tm Länge in 
10 Theile es ermöglicht, '/k, mm abzulesen) ein kleines, halbbreisfilrmiges RShrchen be- 
festigt, welches tmten zwei parallele f Oden trfigt, die mit dem Nnltpnnkt dos Nonius in 
einer horizontalen Ebene liegen. Diese FBden verschiebt man nebst dem Nonina so lange, 
bis de nnd der Oipfel des Qaecksilbera sich decken, dann ist auch das Auge in gleicher 
HShe mit der Qaecksilberknppe. 

Bei einer genauen Bestjmmgng des Barometerstandes muea die Temperaturver- 
UnderoDg, ferner die Anadehnung der metallenea Scala durch die Wärme mit in Kechnnng^ 
gebracht werden. Hierüber geben die Lehrbücher der Phjsik den nHthig^n ÄufscblDu. 

Das Heberbarometer, in Fig. 9 Bchematisch dargestellt, besteht aus einer 
Glasröhre mit zwei parallelen Schenkebi. Beide Schenkel mheaen vollkommen gleich 
weit sein, so weit uch die Ter&ndemngen in dem QnecksUberstand erstrecken ; der nn- 
tere Theil dagegen kann «ine beliebige Weite haben. Der Niveanunterschied des Qneck- 
Silbers in dem verschlossenen tttngeren nnd dem offenen kürzeren Schenkel gibt den 
Druck der Luft an. Um ihn zu finden, ist entweder die Scala a b oben mit dem Nonina 
versehen und die BarometerrShre Iftsst sich durch die Schraube g um so viel erhöhen, 
dasB der Anfangspunkt a der Scala stets mit der Qneckailberfiache c in dem kürzeren 
Schenkel zosammeuAllt, oder das Olas enthalt selbst die Eiotheiinng. 




Falle wird nur die HShe irgend eines Punktes / Über d genau gemessen und die Ein- 
theilung von / und d abwarte in Millimetern aufgetragen. Dieses Barometer ist trans- 
portabel, wenn es bei einen eisernen Hahn hat, dnrdi welchen man das beim Sohief- 
halten in den l&ngen Schenkel zurückgetretene Quecksilber abschließen kann; das in 
dem kurzen Schenkel znrltckbleibende Quecksilber vrird dnrch ein mit Baumwolle um- 
gebenes Fischbeinst&bchen abgeacblosaen. Damit das Quecksilber, wenn es sich durch 
die Wärme ausdehnt, die Bshre nicht sprengt, sind beide Schenkel da, wo der Hahn 
sich befindet, durch eine eiserne ROhre verbunden, deren Fütterung elastisch iat. 
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Die Metallbarometer (Aneroide) gründen sich darauf, dass eine dünne 
biegsame Röhre, die ein wenig plattgedrückt und in einer Ebene, senkrecht zur platt- 
gedrückten Seite, aufgerollt ist, bei jedem von innen erfolgenden Druck gerade zu 
werden strebt und wenn der Druck von außen zunimmt, sich stärker krümmt. Bei 
diesem Barometer ist die Eöhre luftleer und in der Mitte festgemacht. Die Bewegung 
ihter Enden wird, wie die Fig. 10 zeigt, einer Nadel mitgetheilt, welche den entsprechen- 
den Barometerstand auf einem Kreisbogen angibt. Um die Bewegung der Nadel her- 
vorzubringen, sind an der Bohre zwei Drähte a und h und ein kleiner Hebel befestigt, 
der auf der Achse der Nadel senkrecht steht. Der letztere wird durch die Spiralfeder 
zurückgeführt, wenn der Luftdruck zunimmt. In ähnlicher Weise ist das Aneroid-Baro- 
meter von Vidi construiert, welches der Hauptsache nach aus einem cjlindrischen luft- 
leeren Gefäß von Metall besteht, dessen Boden von starkem und dessen Deckel von 
dünnem, durch kreisförmige Biegungen sehr elastischem Blech hergestellt ist. YiSu die 
meisten Beobachtungen reicht das Aneroidbarometer aus. 



Drittes Capitel. 

Verunreinigungen der Luft. 

Gase und Dämpfe. 

Verunreinigungen der Atmosphäre sind Stoffe, die sich bei nor- 
maler Zusammensetzung derselben überhaupt nicht finden oder größere 
Mengen solcher, die bei normaler Zusammensetzung nur in geringen 
Quantitäten vorzukommen pflegen. In sehr seltenen Fällen lassen sich, 
wie schon aus den bei der Kohlensäure besprochenen Verhältnissen her- 
vorgeht, gasförmige Verunreinigungen in einigermaßen reichlichler Menge 
im Freien nachweisen \ allenfalls in der Luft über Sümpfen Sumpfgas oder 
Schwefelwasserstoff, oder in der Nähe von Fabriken mit großen Heizanlagen 
Rauch und Rauchbestandtheile, Salzsäure, Schwefelsäure und schweflige 
Säure. Im allgemeinen kommt es nur bei stagnierender Luft und in 
geschlossenem Baume zu gesundheitsschädlichen Anhäufungen. 

Die näheren Angaben hierüber werden in der Gewerbehyffiene ihren 
Platz finden und sei hier nur die wesentlichste Aufzählung der in Be- 
tracht kommenden Gase gegeben. 

Es finden sich als gasförmige Verunreinigungen indifferente 
Körper, welche nur durch Verdünnung des Sauerstoffes der Luft Be- 
deutung haben, wie Wasserstoff und Grubengas in den Bergwerken; 
femer irrespirable Gase, wie schweflige Säure, salpetrige Säure, 
Salpetersäure, Ammoniak, Chlorgas, endlich giftige Gase, wie Kohlen- 
oxyd, Schwefelwasserstoff, Schwefelkohlenstoff, selten Arsen- und Phosphor- 
wasserstoff, Jod und Bromdämpfe und Kohlensäure. 

Weit ausgebreitet in der Atmosphäre findet man häufig den Rauch 
Moorrauch trifft man in den Monaten April und Mai vielfach in West- 
falen, Hannover, Hessen, Sachsen, Braunschweig, Oldenburg, Anhalt, 
Thüringen. Der Torf wird verbrannt, um mit dessen Asche zu düngen. 
Im Jahre 1892 herrschte Nebel in ganz Nordamerika infolge eines 
Waldbrandes, der Regen war schwarz wie Tinte. 

Mit Ausdehnung der Großstädte und der steinkohlenconsumieren- 
den Industrien breitet sich die Rauchcalamität auch in Deutschland 
immer mehr aus. 
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Der Nebel der rauchgeschwängerten Luft Manchesters enthielt S'72mff 
schweflige Säure in Im*; bei klarem Wetter waren 0*77 mg vorhanden. 
Der fallende Staub schloss 6 — 9% fr^i® Schwefelsäure und b—1% Salz- 
säure ein ; auf die Fläche einer englischen □ Meile trafen in drei Tagen 
660 Kilo Ruß, 50 Kilo Schwefelsäure und 25 Kilo Salzsäure (Chemiker- 
zeitungj Bd. XVI). Der Rauch wird zur Ursache der Nebelbildung, 
vermindert die klaren Tage und den Sonnenschein. Die Säuren wirken 
schädlich auf das Pflanzenwachsthum, und erreichen unter Umständen 
einen solchen Concentrationsgrad, dass Gesunde, besonders aber schwäch- 
liche und kranke Personen benachtheiligt werden können. 

Die Luft enthält in der Regel auch Substanzen — größtentheils 
Dämpfe — welche ihr einen bestimmten Geruch verleihen, der 
allerdings bei längerer Einwirkung oft nicht mehr empfunden wird. 
Nur eine relativ kleine Anzahl solcher Gerüche können wir unterscheiden 
und näher bezeichnen. Diese riechenden Stoflfe sind zum Theil von 
mächtiger Wirkung auf das Centralnervensystem. Bekannt ist die 
angenehme Anregung, welche der harzartige Geruch der Waldesluft uns 
verschafft; gewissermaßen wie ein Genussmittel lockt er zu tiefen Athem- 
zügen und nicht zum geringsten Theile ist er es, welcher der Waldesluft 
auch den Ruf einer besonders gesundheitsfördernden Luft gebracht hat. 
In eigenthtimlicher Weise wirkt auf uns der Duft gewisser Blumen be- 
lebend und anregend. 

Aber auch mit gegentheiligen Eigenschaften kann die Luft behaftet 
sein. Manche Gerüche erzeugen in uns das intensivste Ekel- 
gefühl, wirken appetitstörend und selbst brechenerregend. Fäulnisgase, 
Kloakengase, die durch den Aufenthalt von Menschen verdorbene Luft, 
die Gerüche mancher Gewerbebetriebe, (Abdeckereien, Seifenfabriken, 
Stärkefabriken, u. dergl.) gehören hierzu. 

Die Empfindlichkeit für solche oder überhaupt für Gerüche ist bei 
den verschiedenen Personen recht verschieden und allmählich an mancher- 
lei Gerüche eine Accommodation möglich. Die durch den Geruch wahr- 
genommenen Substanzen sind minimale; 1 m^ Luft riecht noch nach 
Rosenöl, wenn V2000 ^9 Öl vorhanden ist und von Mercaptan nimmt 

inan V460000000 ^9' wahr. 

Ob außer den mannigfachen vorzüglich psychischen Einflüssen, 
welche durch Gerüche erregt werden können, noch andere Wirkungen 
im Körper selbst sich geltend machen, ist unbekannt, kann aber trotz 
der geringen stofflichen Menge, welche dabei thätig ist, keineswegs ver- 
neint werden. 

Literatur: Lehmann K. B., Archiv für Hygiene, Bd. V, und Bd. XIV. 

Untersuchung der Luft auf Gase. 

Für mancherlei Fragen kann man dieexacte Gasanaljse nicht entbehren. Zu 
deren Ausführung bedarf es complicierter Apparate und großer Gewandtheit. Es kann 
hier nicht näher auf diese Methoden eingegangen werden und muss auf die näheren An- 
gaben in Bunsens ^Anleitung zur Gasanaljse'' und Hempels Gasanalyse verwiesen 
werden. 

Besonders die HempePschen Apparate eignen sich vorzüglich für den Gebrauch 
im hygienischen Laboratorium. 

Li den meisten Fällen kann man aber einfacherer Untersuchungsmethgden, 
welche namentlich die Anwendung des Quecksilbers als Sperrflüssigkeit vermeiden und 
leicht transportabler Apparate sich bedienen. 
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Bantes Gaabniette entspricht nach vn-achiedenKten Bichtoufen hin den zu 
Btellenden Anfordernogeti. Sie beeteht (Fi^. 11) ans getheilter ROhre, welche oben durch 
1 doppelt durchbohrten Hahu, unten durch einen einfachen Olsshahn zu echlieCen 



ist. Zwischen beiden H&hnen besitzt die MeserSbre noch 



Glauuantel, welcher 




Wasser enlb&lt und die Bahre von kleinen Tempeiaturscliw anklingen der Laft unabhängig 
machen soll. Der obere Hahn a kann die KQhre mit einem Scblanche S, der zur Zu- 
leitung des zQ untersuchenden Oases dient, in Veibindung setzen, die zweite Bohrung 
aber führt nach dem kleinen Qefaßchen t, das eine bestimmte Marke trSgt. 
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}^m die Bürette mit Gas zu füllen, stellt man den Hahn a so, dass die axiale 
Bolmmg mit dem Messranm A commnniciert und gießt Wasser in den Trichteraüfsatz 
t bis zur Marke und saugt mit dem Eautschukballon V längere Zeit Gas durch den 
Apparat. Der Schlauch s wird abgenommen imd durch ein kurzes Stück Schlauch mit 
Glasstopfen der Hahn a an dieser Stelle geschlossen. 

Zur Messung des Gases (Fig. 12) schiebt man den Eautschukschlauch l über 
die Spitze bei b und lässt nun Wasser aus dem Standgefäße F bei geöffnetem Hahn a 
zufließen, bis der 0-Funkt erreicht ist. Das überschüssige Gas entweicht durch den 
Trichter t Nun befinden sich gerade 100 cm^ von der Temperatur der Glastheile und 
unter einem Drucke, der um den Widerstand des Wassers in t größer ist, als der 
herrschende Barometerdruck in der Röhre. Hahn a und b werden geschlossen. Da die 
Gasanalyse rasch vollendet ist, so hat man Barometerdruckänderungen und Temperatur- 
änderungen nicht zu befürchten und bedarf keiner Berechnung von Temperatur und Druck. 
— Die einzelnen Gase werden durch Absorption bestimmt. Die Absorptionsmittel 
werden in einer äußerst einfachen Weise in die Messröhre gebracht, indem man einen 
Theil des Wassers aus der Bohre saugt und dann aus einem kleinen Porzellanschälchen 
die Absorptionsflüssigkeit einsaugen lässt. 

Die Röhre A ist leicht von dem Stative abzunehmen; man schüttelt kräftig durch 
und kann, wenn nennenswerte Mengen von Gas absorbiert werden, nochmals durch b 
Absorptionsflüssigkeit einsaugen lassen. 

Nach beendigter Reaction lässt man Wasser aus dem Trichter t nachfließen unter 
fortwährendem Ersatz des Wassers bis zur Marke ; wenn kein Wasser mehr in die Röhre 
fließt, wird a geschlossen uud gewartet, bis durch das Zusammenfließen der Feuchtigkeit 
der Wandungen der Meniscus constant geworden ist. Die abgelesene Zahl gibt direct 
die Zusammensetzung in Procenten. Bei sorgfältiger Arbeit schwanken die Werte um 
nicht mehr als 0*2 Frocent. 

Zur Bestimmung der Kohlensäure verwendet man Kalilauge; sodann kann man 
den Sauerstoff durch Einführen von Pyrogallussäurelösung, nachdem man einen Theil 
der Kalilauge abgesogen hat, bestimmen. Da die tiefschwarze Lösung der mit in Be- 
rührung getretenen Pyrogallussäure das Ablesen der Theilung an der Röhre erschwert, 
so kann man einen Theil der Pyrogallussäure bei b absaugen und dafür Wasser bei a nach- 
treten lassen. Durch die Absorptionsanalyse kann ferner bestimmt werden : schweflige 
Säure durch Jodlösung, Kohlenoxyd durch Kupferchlorür, Chlor durch Kupferchlorür, 
Stickoxyd mit schwefelsaurem Eisenoxydul. 

Über die Bestimmung des Kohlenoxyds mag noch Folgendes mitgetheilt sein. 
Nachdem CO^ und O mit der Bunte^schen Bürette bestimmt sind, wäscht man durch 
Absaugen bei b und Zufließenlassen frischen Wassers bei a die Bürette aus, und lässt 
nun die saure Lösung von Kupferchlorür ansaugen, schüttelt durch und bestimmt wie 
oben das Volum. 

Durch eine Modification des Apparats, welche Fig. 12 darstellt, ist es auch möglich, 
den Wasserstoffgehalt einer Luft am besten. nach der Absorption von CO2, O und 
CO zu bestimmen. Das zu untersuchende Gas wird, nachdem es gemessen ist, mit einer 
gleichfalls gemessenen Quantität atmosphärischer Luft gemischt. Dann wird Bürette A 
mit Bürette B durch ein an die beiden Hähne a anschließendes Röhrchen, das im innem 
ein kleines Stück Palladiumdraht v trägt, verbunden. B ist mit Wasser gefüllt. Man 
lässt nun, nachdem v durch einen kleinen Bunsenbrenner erwärmt ist — um ungleiche 
Erwärmung zu verhüten, wird v mit einem Drahtnetz umwickelt — durch Verbinden 
von l mit der Spitze b Wasser in A treten und im selben Tempo Wasser aus B bei 
b ausfließen ; die Gase gehen über den erhitzten Palladiumdraht nach B und von da 
nochmals durch Austreiben aus B nach A zurück. Man schließt den Hahn a nach v 
zu, lässt erkalten und stellt den Arbeitsdruck wieder her und liest ab. Es wird je nach 
dem Wassersto f f g ehalt verschieden eine Verminderung des Volums eingetreten sein. 
Die abgelesene Contraction mit ^/g multipliciert, gibt den Wasserstoffgehalt, da ja 
2 Volumen Wasserstoff mit 1 Volum Sauerstoff zu Wasser zusammengetreten sind. 

Soll der Wasserdampfgehalt eines Gasgemenges näher bestimmt werden, 
so geschieht diese am besten so, dass man gemessene Quantitäten Luft im langsamen 
Strome durch Kölbchen leitet, welche mit Bimssteinstücken und concentrierter Schwefel- 
säure gefüllt sind. Die Kölbchen besitzen ein eingeschmolzenes Rohr, das bis nahe 
auf den Boden reicht, als Zuleitung für die Luft und an dem Halse des Kölbchens ein 
rechtwinkelig gebogenes Röhrchen eingeschliffen als Stopfen. Die Bimssteinstücke wer- 
den erst stark in einem hessischen Tiegel erwärmt, dann heiß in concentrierte Schwefel- 
säure geworfen. Sie saugen sich beim Abkühlen durch ihre ganze Masse hindurch mit 
Schwefelsäure voll. Man gießt die Masse auf einen Trichter, lässt die Hauptmasse der 
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Schwefelsäure rasch abträufeln und füllt in das Kölbchen ein. Zur Controle werden zwei 
Kölbchen hintereinander geschaltet, das zweite Kölbchen darf keinen Gewichtszu- 
wachs unter dem Durchleiten von Luft erfahren. 

Zum Nachweis der schwefligen Säure leitet man eine gemessene Quantität 
Luft durch eine Jodlösimg, welche etwa 12,65 g Jod im Liter enthält. Das Jod wird 
durch Natriumhyposulfit titriert, von welchem 24*8 g zu einem Liter gelöst werden; 
als Indicator dient Stärkekleister, dessen blaue Farbe verschwindet, sobald alles Jod in 
JNa übergeführt ist. 

2 Na^SiOs + 2J= Na^S^Oe + 2 JNa. 

Bei der Absorption von SO2 in Jodslösung wird ein Theil des Jods in Jodwasser- 
stoff verwandelt. 

SO^ + J2 + 2 H^O = SO^E^ + 2 JH. 

Schwefel Wasserstoff geh alt der Luft ist durch den Geruch oder die rasche 
Schwarz-Färbung eines mit Bleizacker g^etränkten Filtrierpapierstreifens erkennbar, oder 
mittelst Nitroprussidnatrium von schwachalkalischer Lösimg, wobei Kothfärbung eintritt. 
Quantitativ lässt er sich wie die schweflige Säure mit Natriumhjposulfit bestimmen, da 

J2 + SH2 = 2JH+S 

also auch Jod in Jodwasserstoff umgewandelt wird. 

Chlor und Bromdämpfe treiben aus einer (lO^/o) Jodkaliumlösung Jod aus; 
das in analoger Weise wie oben zu titrieren ist. Über salpetrige Säure und Salpetersäure 
wie Ammoniak s. u. Wasser. 

Luftstaub. 

Während verunreinigende Gase nur unter vereinzelten, localen Ver- 
hältnissen in bedeutender Menge in der Luft aufgefunden werden, fin- 
den sich Staubtheilchen in der Luft fast überall. Die Anwesenheit der 
in der Luft suspendierten Körperchen ist Jedermann durch jene glänzen- 
den Fartikelchen, die man beim Einfallen eines Bündels Sonnenstrahlen 
in einen dunklen Baum wahrnimmt und deshalb Sonnenstäubchen nennt, 
bekannt. Experimente, bei welchen verschiedene, auch Luftschichten, 
die man in erheblicher Höhe über dem Erdboden geschöpft hatte, durch 
elektrisches Licht beleuchtet wurden, haben die beinahe absolute All- 
gemeinheit der Verbreitung des Staubes in der Luft dargelegt (Tyndall). 
Über die Verbreitung von Luft staub kann man sich eine Vorstellung 
machen, wenn man erwägt, dass es fast unmöglich ist, bei speetral- 
analytischen Beobachtungen die gelbe Linie des Natriums nicht zu sehen, 
d. h. eine Luft vor sich zu haben, die frei von natriumhaltigem Staub ist. 

Die Staubtheilchen setzen sich bei Ruhe der Luft größtentheils ab. 
Die feinsten T heilchen jedoch scheinen der Schwere fast nicht 
mehr unterworfen zu sein, weil ihre Oberfläche im Verhältnis zu ihrer 
Masse unendlich groß ist und außerdem auch noch eine verhältnis- 
mäßig sehr bedeutende Luftschichte festhält. Ihr specifisches Gewicht 
wird also außerordentlich vermindert, die Reibung der Luft nahezu 
unüberwindlich. Die minimalste Luftbewegung reicht hin, sie am Falle 
zu hindern (Nägeli). 

Die stärkeren Lufströmungen vermögen auch größerePartikel- 
chen zu tragen und weit mit sich fortzureißen. So z. B. fällt, wie beobach- 
tet wird, auf die Gestade Portugals und Nordwestafrikas nicht selten ein 
Staubregen, der Reste von Algen oder Infusorien enthält, die theils le- 
bend, theils fossil nur in den Steppen von Südamerika gefunden werden. 

Freilich bestätigt sich, dass die Luftschichten, je näher sie den 
Stauberzeugengen Flächen liegen, destomehr Gelegenheit finden. Staub 
aufzunehmen. 
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Auf den in die Luft gelangten Staub wirken Umstände, die seine 
Ausscheidung aus der Atmosphäre und sein Ablagern auf die Erdober- 
fläche veranlassen. Je weniger bewegt die Luft ist, desto mehr setzen 
sich zuerst die gröberen, dann die feineren Theilchen zu Boden. Räume, 
in denen die Luft sehr ruhig bleibt, oder ihre Geschwindigkeit verlangsamt 
ist, wie in unseren Wohnräumen, befördern ganz besonders das Ablagern 
von Staub und sind deshalb als Staub&nger anzusehen. Regen, Schnee 
und Thau schlagen den Luftstaub nieder und reinigen so die Luft. 

Aitken hat einen besonderen Weg eingeschlagen, um die Luft- 
stäubchen zählen zu können. Wenn man vollkommen reine Luft in 
einen Behälter einschließt und mit Wasserdampf sättigt, so wird sich bei 
Abkühlung des Gefkßes an den Wandungen Wasser niederschlagen, 
ohne dass die Luft sich trübt. Die Anwesenheit von Staubkörnchen 
bewirkt die Bildung von Nebel. Die Tropfen fallen nieder, indem ein 
jeder ein Staubkömchen einschließt. Diese Tropfen werden gezählt. 
Auf diese Weise ist ermittelt worden, dass 1 cm^ atmosphärischer 
Luft nach einem ergiebigen Regen noch im Mittel 3200 Staub- 
theilchen enthält, bei klarem Wetter hingegen deren 130.000 zählt. 
Aus der Mitte eines Zimmers entnommene Luftmenge wies 1,860.000, 
und aus der Deckenhöhe herrührende Luft 5,420.000 Staubtheilchen pro 
cm^ auf. 

Staubtheilchen in 1 cm^ 

Aitken fand auf dem Lande bei klarer Luft . . 500 

bei dicker „ . . 5000 

in Edinburg bei klarer „ . . 5000 

„ trüber „ . . 45.000 
In einem Sitzungssaal vor der Sitzung 

nahe dem Boden . . 175.000 

an der Decke . . 300.000 

nach der Sitzung in der Nähe des Bodens . . 400.000 

an der Decke . . 350.000 

Die Qualität und Zusammensetzung des Staubes hängt 
zunächst von den ursprünglichen Flächen ab, von denen er stammt. Die 
fortwährenden Veränaerungen auf unserer Erde liefern den verschieden- 
artigsten Detritus, und deshalb finden wir im Luftstaub Partikelchen von 
der variabelsten chemischen und physikalischen Zusammensetzung. Sehr 
häufig wird Kochsalz gefunden, das oflfenbar mit dem Wasserdampf und 
dem Wasserstaub von der Meeresfläche emporgerissen und mit den See- 
winden dem CoBtinent zugetragen wird. Der Straßenstaub besteht 
aus mehr oder weniger großen Kömchen und Splitterchen jener Gesteins- 
arten, aus denen das Pflaster, die Mauern, die Dächer bestehen, aus Sand, 
trockenem Pferdemist oder sonstigem Unrath. Man findet weiter in ihm 
Kohlentheilchen, dem Russ der Feuerungen entstammend, Haare, Woll- 
und Baumwollfasem, zumeist durch Abnützung der Kleider entstanden, 
Stärkezellen, Eisentheilchen etc. in großer Fülle. Aber auch die seltensten 
und wertvollsten Stoffe trifft man im Straßenstaub der Städte an, selbst 
Gold und Silber. (Münzen verlieren nach zehnjährigem Umlauf bis 
2 Procent an Metallwert.) Die Pflanzenwelt liefert Staub, welcher Samen, 
Sporen, Keime und Pollen oder Pflanzendetritus und Zorfallsproducte 
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enthält. Das Thierreich gibt Staub, der aus Epithel, Eiterzellen, ein- 
getrockneten See- und Excreten, Partikelchen unveränderter, verwesender 
oder verwester Körpergewebe u. s. w. besteht. 

Welche Menge von Staub in der Luft enthalten ist, suchten mehrere 
Forscher auf verschiedene Weise zu bestimmen. Tissandier leitete 
die zu untersuchende Luft durch eine U-förmige Röhre, in welcher sich 
destilliertes Wasser befand ; in langsamem Strome leitete er große Luft- 
mengen durch das Wasser, trocknete letzteres ein und brachte das gefun- 
dene Gewicht als atmosphärischen Staub in Rechnung. Er fand in Paris 
in 1 m^ Luft 6 bis 23 mg Staub; die erstere Menge bei regnerischem 
Wetter, die letztere an trockenen Tagen. Bei den im Jahre 1875 auf 
dem Lande ausgeführten Untersuchungen fand er bei feuchter Witterung 
bloß 0*25 mff Staub, bei trockenem Wetter 3 bis 4*5 mg. Tissandier 
hat den mit diesen Methoden erhaltenen Staub auch chemisch geprüft 
und gefunden, dass er 25 bis 34 Procent verbrennbarer — organischer — 
Bestandtheile enthält. Tischborn fand, dass der in einer Höhe von 
43 m gesammelte Staub 29 '7 Procent, der in den Straßen gesammelte 
aber 45*2 Procent verbrennbarer Bestandtheile enthält. Nach Fodor 
betrug der atmosphärische Staub in Budapest durchschnittlich in 1 m^ 
Luft 0'4 mg^ in der Höhe von 5 m über dem Straßenniveau gemessen. 
Die geringsten Staubmengen fanden sich im Winter dann im Frühjahr ; 
die größten im Sommer und Herbst. 

Die Bedeutung der staubförmigen Elemente der Luft hängt 
zunächst von der jeweiligen Natur der Staubpartikelchen und der Dauer 
der Einwirkung des Staubes ab. Vorübergehende Einwirkungen che- 
misch indiflferenten Staubes, wie es wenigstens seiner Hauptmasse nach 
der Luftstaub ist, werden meist ohne Nachtheil vertragen; wir besitzen 
gegen diese unvermeidlichen Ingesta eine gewisse Widerstandskraft. 
Dagegen kann die dauernde Einwirkung eines chemisch differenten 
Staubes eine Reihe von gewerblichen Vergiftungen erzeugen; so 
kommen vor Blei-, Quecksilber-, Arsen-, Phosphor-, Nikotin- und 
Anilinvergiftungen. Aber auch durch die physikalischen Eigenschaften 
des Staubes treten Erkrankungen, die sogenannten Staubinhala- 
tionskrankheiten, Anthracosis, Siderosis, Chalicosis auf. (Näheres s. 
unter Gewerbehygiene.) 

Literatur: Fodor, Luft, Boden, Wasser, Braunschweig, 1877. — Tissandier, 
Les poussi^res de Tair, 1887, 

Luftkeime. *) 

Die organischen Bestandtheile des Luftstaubes bestehen zum 
Theile aus niederen thierischen und pflanzlichen Organismen, 
und Ehrenberg, der sich schon im Jahre 1830 mit der Untersuchung 
der im Staube enthaltenen organisierten Formen beschäftigte, konnte die 
weite Verbreitung von Organismen aller Art in demselben 
darthun, da im Berliner Staub zeitweilig Formen auftraten, welche der 
Fauna und Flora Afrikas zugehörten. 

Die alleinige morphologische Beschreibung dieser im Staub 
wahrnehmbaren Elemente hat zwar auch hygienische Bedeutung, sofeme sie 

*) Bezüglich der Morphologie und Biologie der Luftkeime muss auf den elften 
Abschnitt verwiesen werden. 
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uns die Weiterverbreitung der Keime darthut; dagegen interessiert in 
erster Linie, ob sich noch entwickelungsfähige Keime finden, 
wie groß deren Zahl ist und welcher Art sie sind. 

Dass eine große Zahl sich finden mtlsse und dass dieselben 
allerorts verbreitet sind, folgert aus zahlreichen Thatsachen. So wissen 
wir namentlich durch die behufs Widerlegung der Generatio äquivoca 
angestellten Versuche, dass durch gewisse geformte Fermente, 
die sich überall in der Luft finden, eine Reihe bekannter Gährungser- 
scheinungen eingeleitet werden, wie: Die Harnzersetzung, die Milch- 
säurebildung aus Milchzucker, die Fäulnis des Eiweißes imd die 
Zucke rgährung u. s. w. Nachdem der Beweis erbracht ist, dass 
bei vielen Volkskrankheiten die Krankheitserreger in Organis- 
men zu suchen sind, gewinnt alles, was die Erkenntnis dieser zu er- 
weitem imstande ist, erhöhten Wert. 

Die Gährungs- wie Krankheitserreger gehören dem Protozoönreiche 
sowie den Schimmel-, Spross- oder Spaltpilzen zu, von denen die 
letzteren wieder als Mikrococcen, Spirillen, Bacillen unterschieden 
werden u. s. w. 

Im allgemeinen verhält sich das Vorkommen von Mikropara- 
siten wie die Verbreitungsweise des Staubes überhaupt; 
sie entstammen der Oberfläche der Erde oder den Menschen und finden 
in der Luft keine Bedingungen zur Weiterentwicklung oder Vermehrung. 
Die Zahl der lebensfUhigen Keime in der Luft ist wechselnd und 
namentlich hat auf dieselbe Einfluss: 1. die Luftbewegung und deren 
Intensität, weil durch dieselbe der Transport der Keime stattfindet ; 2. der 
Grad der Trockenheit, insofeme dadurch das Zerstäuben er- 
möglicht wird; 3. die Temperatur, weil von dieser das Wachsthum 
und die Vermehrung der Keime bestimmt wird; 4. die Nähe von 
Wuchsstätten der Mikroparasiten. 



Zahl der Bakterien pro Cubikmeter: 



Montsouris . 
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320 
3444 



440 
2345 



330 

1877 



450 
6930 



350 
3147 



248 
3581 



242 

7720 



170 
9457 



180 
7567 



205 
9375 



300 
5445 
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155 
3816 



185 
3074 



160 
3648 



195 
4116 



305 

4458 



310 

6874 



355 

6741 



535 

8006 



555 
8256 



409 
7475 



240 
5245 



190 
4639 



Jahresmittel: 



Montsouris 
Paris . . 



Bact. Schimmelp. 

300 205 

5445 1680 



Es wird angegeben, dass ein täglicher Cyklus des Keim- 
gehaltes der Luft bestehe ; am zahlreichsten sollen sich Mikroparasiten in 
den ersten Stunden des Morgens und dann den ersten Stunden des 
Abends finden (Miquel, Freudenreich); ferner finden sich verschie- 
dene Mengen in verschiedenen Monaten und Jahreszeiten 
wie vorstehende Tabelle zeigt, am wenigsten im Winter, am meisten im 
Herbste. Die atmosphärischen Niederschläge vermindern den Keim- 
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gehalt der Luft. In den Städten enthält die Luft mehr Keime (einige 
Tausend in 1 m^) als auf dem Lande (wenige Hundert in 1 m^); die 
Festlandluft mehr als die Luft der See (Fischer), die sogar — 
bei günstiger Windrichtung — gelegentlich nahezu keimfrei sein kann. 

Je mehr man sich von den Stätten menschlicher Cultur, vom be- 
bautem Lande entfernt, destoweniger Keime sind aufzufinden; auf hohen 
Bergen und in der Gletscherluft treten die Keime bis auf wenige Indi- 
viduen {\Xt 1 m^ Luft zurück. 

In geschlossenen Bäumen lagern sich bei Ruhe die Keime ab, 
aber jeder Lufthauch wirbelt sie aufs Neue auf. In der Regel über- 
wiegen die Schimmelpilze in der Luft, selten die Spaltpilze. Die bis 
jetzt vorliegenden Angaben über das Auffinden krankmachender (patho- 
gener) Keime in der Luft bedürfen noch weiterer Feststellung. 

Eine mehrfach constatierte Milzbrand-Erkrankung, bei der der 
Luftstaub den Krankheitskeim überträgt, ist die Hademkrankheit, 
welche bei den Hadernsortiererinnen in den Papierfabriken auftritt; auch 
in Rosshaarspinnereien hat man zahlreiche Fälle beobachtet. 

Bei dem Einathmen der Luft wird ein Theil des in der Luft vor- 
handenen Staubes, also auch der Mikroparasiten, an den feuchten Wan- 
dungen der Athemwerkzeuge zurückgehalten, ein großer Theil aber 
wieder ausgeathmet ; auch die letzten ausgeathmeten Partien der Athem- 
luft, welche am weitesten in die Lunge vordringen, sind nicht staubfrei. 
Bei ruhiger Athmung staubfreier Luft finden sich in der Ai^sathem- 
luft aber keine Keime, es sei denn, dass durch Hustenstöße und 
Niesen ein Zerstäuben von Flüssigkeiten einträte. Die Alveolen 
bleiben staub- und bacterienfrei. 

Im allgemeinen bleiben die gröberen Partikelchen und Sonnen- 
stäubchen in der Lunge zurück, die feinsten Stäubchen, welche auch 
sonst sich schwer ablagern, treten wieder aus. Letztere bestehen in der 
That aus organisiertem Materiale, d. h. Keimen scheinen aber nicht 
lebensfähig zu sein. Speichel und Schleim spülen die abgelagerten 
Keime weg; ein Theil gelangt durch Verschlucken in den Magen. 

Die lebenden Organismen, so wichtig sie sind, machen ihrem 
Gewichte nach einen minimalen Bruchtheil der im Staube vorhandenen 
organischen Substanzen aus. 

Literatur: Miquel, Die Mikroorganismen der Luft. Deutsch von E. Emme- 
rich. 1889. 

Untersuchung der Luftkeime. 

Zur Untersuchung der Natur des Laufstaubes bediente man sich früher des Aeros- 
kopes von Pouch et (s. Fig. 13). Ein Aspirator steht mit einer durch einen Deckel f 
mittelst der Schraube g und der Klemme h luftdicht verschließbaren Glastrommel A, 
welche sich auf einem Stativ befindet, in Verbindung. Die Glastrommel ist oben und 
unten durchbohrt. In die obere Öffnung ist ein Glastrichter a mit einer sehr engen 
Ausflussöffnung eingefügt, die untere Öffnung enthält ein Rohr c, das durch einen Gummi- 
schlauch mit dem Aspirator in Verbindung steht. Innerhalb der Trommel, und zwar 
unmittelbar unter der Trichteröfliiung liegt ein mit Glycerin bestrichenes Glasplättchen b, 
das durch die Schraube d beliebig höher und niedriger gestellt werden kann. Sobald 
man den Aspirator in Thätigkeit setzt, strömt durch den Trichter Luft ein; diese gibt, 
über das Glycerin streichend, an diese klebrige Flüssigkeit alle oder wenigstens den 
größten Theil ihrer staubförmigen Bestandtheile ab. Das Glycerinpräparat wird hierauf 
unter das Mikroskop gebracht und hier untersucht. 

Pasteur hat die Luft durch Schießbaumwolle aspiriert, dann diese in Äther 
aufgelöst und den Bodensatz untersucht. 
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Die einfacbe mikraskopiiche TJnt«raachaD; ^nBgt aber nicht eu voller 
BrkenntmH der Bedantnng der im Staube vorhandcDen MikroorgBitiimec ; sie lehrt nichti 
d&rOber, ob die Keime noch lebenenbig liud oder nicht, aach ob aie Oeffthren 
biingen kSnneii oder nicht. 

Zur Untergnchang der Uikroparaaiten des StaobeB kSnnen nnr die aaf den von 
K. Eoch eingeführten Cultnrrer&hrea basierenden Methoden verwendet werden. 

Einea dieaer Verfahren, welches die ZKiklnng und Untertachong der in der Lnft 
Torhandenen Keime ermSglicben loU, ist von Hesse anfregeben. Die Uethode, welche 
nicht gans einwandifrei ist, and nnr ontar beatimmten Verhältnissen aum Ziele fuhrt, 
iat folgende: Durch eine hoiiiontal geatellte RChra (etwa 70 c» lang, 3~i cm im 
Dorchmesaer), deren Wandnngwi mit Näbrgelatine and deren Boden mit dickerer Schicht 
Uberkleidet sind, wird Luft in langaamem Strome mittelst einea kleinen Aspirators von 
bekanntem Inhiil bindurchgesogea Die BOhre ist an der einen Seite Terachlossen durch 
eine Gnnunikappe mit einer 1 em' grofiea Eintritts- 
SffnnDg, das aödere Ende durch einen durchbohrten 
Kantsdinkpfropfen, der ein 1 cm weites OlasrShichen 
trtl^. In letcterem stecken zwei kleine Wattopfropfen. 
Die Staubtheilchen senken alch beim Durchstreichen 
der Lnft auf die auf dem Boden ausgebreitete 
Gelatine ab, selten bleiben sie an anderen Stellen 
haften. Enthalten sie lebensSkhige Keime, so werden j 
dieaelben bei Berührung mit dei feuchten Gelatine 
den zu den Lebensfunctionen nOthigeu Wassergehalt 
erhalten und bei der Anwesenheit des reichlichen Er- 
nUirungsmaterialB sich tu vermehren beginnen. Jedes 
einaelne Staubtheilchen, welches einen oder 
viele lebensfithige Keime der Schimmel. Hefe oder 
Spaltpilze enthftlt, wird einen solchen Entnicklonga- 
berd bilden, und wenn aas der kleinen Aassaat ledkt 
viele Keime sich entwickelt haben, wird ein aolches 
B&ufchen auch dem bloßen Aoge sichtbar; wir nennen 
dieses dann eine Colonie. Diese Colonien erlauben 
wegen der Formverscbiedenbeit, der Farbenunter- 
achiede, der chemischen ICigenschaften (VerflÜGBigimg 
des Leimes oder fehlen derselben), vielerlei Keime 
aU besondere Arten zu trennen, welche durch Fig. IS. 

die roikioakopiscbe Beobachtung allein nicht würden 

unterschieden werden hSnneu. Nicht alle festen KOrperchen setzen dch auf dem 
Boden in der RShre ab, aber die suspendiert bleibenden und im Wattepßvpf 
am Ende der SObre abgefangenen Partikelchen sind, wie nachgewiesen wurde, 
keine lebensfähigen Organismen. Wird Luft von vermuthüch geringem Keimgehalt unter- 
sncht, z. B. Lnft im Freien bei Windstille, so kann man 10 bis 20 1 Luft, bei großem 
Keimgebalt aber nur 1 bis ti I durch die KQbre leiteu. Dann wird die Eintrittsaffnung 
der Luft durch eine Gummikappe geschlossen. Aus der Anzahl der nach mehreren Tagen 
gewachsenen Colonien schließt man anf die Anzahl der ursprlliiglich vorhandenen Keime. 
Dieses ist aber nicht ganz richtig, weil die einzelneu auf die Gelatine fallenden Stanb- 
partikelchen, welche oft eine bedeutende GrSBe haben, nicht je einen, sondern gewiss 
sehr viele Keime mit sich führen. Femer wachsen in der von Hesse angegebenen RQhre 
nnr Keime, welche durch den SaneratoEF der Laft nicht geschädigt werden; jeoe aber 
nicht, welche des SaaeratofiabecblusseB bedürfen und nur solche, welchen die NShrgelatine 
als „Boden' zusagt. Die zu den Versuchen benutzte KSbre und NOhrgelatine mosa mit 
Sicherheit durch ein geeignetes Sterilisierungsrerfahren, ehe sie verwendet wird, keimfrei 
gemacht werden. Die einzelnen Colonien gestatten dann eine weitere Untersuchung 
der Keime. 

AuBer in der von Hesse angegebenen Weise hat man auch durch Dnrchleiten 
gemessener Mengen von Luft darch sterilisierte Flüssigkeiten die Lnftkeime bestimmt, 
oder durch Abfiltrieren mittelst sterilisierter Watte. Tjndall hat znerst gelegentlich 
seiner Unteraucbungeu auf diese Eigenschaft der Watte, auch die feinsten Staubtheilchen 
zurückznb alten, aufmerksam gemacht. Bei den letztgenannten Methoden wurde die Watte 
oder Flüssigkeit mit in der W&rme verflUsaigler Nährgelatine gemischt und sodann 
letzlere unter geeignete VorsiciitsmaQregeln auf sterile Platten in mflSig dUnnel Schicht 
ausgegossen und erstarren lassen, in der Gelatine wächst nach einiger Zeit die Aussaat 
zu Colonien ans. 

Bnba*r, Bnlen«. t. AoB. 4 
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Neuerdings hat man mit Yortbeil vielfach pulverige Substanzen als Luftfilter be- 
nützt. Zwar bieten sie der durchtretenden Luft viel mehr Widerstand als die Flüssigkeiten 
oder Watte, Glaswolle, Asbest u. dgl. ; aber die als Filter dienende Substanz kann gleich- 
mäßiger mit jenen Substanzen gemischt werden, welche als Nährboden dienen sollen 
(F. Frankland, Petri). 

Ein kleines Röhrchen wird nach Petri (Zeitschrift für Hygiene, Band III) mit zwei 
je 3 cm langen Sandfiltern beschickt. Die Sandfilter — zu denen man am besten Quarz- 
sand von 0*25 bis 0*5 mm Korngröße verwendet — sind durch kleine Drahtnetze zu- 
sammengehalten und stoßen, wie Fig. 14 zeigt, in der Mitte bei e aneinander. Das 

Sandfilter wird vor dem Versuche durch Baumwollpfropfen 
verschlossen und kann sodann entweder mit einer mit 
Gelatine ausgegossenen Controlflasche oder direct mit dem 
starwandigen Zuleitungsrohr zu einer Gasuhr verbunden 
werden. Durch eine kräftig wirkende Luft oder eine Wasser- 
strahlpumpe wird dann die Luft bis zu 10 { pro Minute 
hindurchgesaugt. Um vergleichbare Zahlen zu erhalten, muss 
die Temperatur der Luft und durch ein Manometer der ne- 
gative Druck in der Gasuhr gemessen werden, da derselbe 
bis auf ^Iß des normalen Druckes sinken kann. Die durch- 
gesaugten Luftmengen werden sodann auf 760 mm Druck 
reduciert. Hierauf scheint man früher nicht geachtet zu 
haben. Nach dem Versuche wird jedes Sandfilter für sich 
ausgesäet; das zweite Filter soll keine Keime enthalten. Man 
vertheilt den Sand am besten in mehrere Glasschälchen, in 
welchen sich Nährgelatine oder ein anderer fester Nähr- 
boden findet. 

Literatur zu Abschnitt I: Renk, Die Luft, Handbuch der Hygiene, 1885. — 
Flügge, Lehrbuch der hygienischen Untersuchungsmethoden. 1881. — Emmerich R. 
und Tri 11 ich, Anleitung zu hygienischen Untersuchungen. München, 1892. — Jelinek, 
Anleitung zur Anstellung meteorologischer Beobachtungen, Wien, 1876. — Hüppe, 
Die Methoden der Bacterienforschung. — Hempel, Neue Methode zur Analyse der 
Gase, 1880. — Kohlrausch, Leitfaden der Physik, Leipzig, 1877. 




Fig. 14. 



Zweiter Abschnitt. 



Der Boden. 



Erstes Capitel. 

Die Zusammensetzung des Bodens. 

Ehe die Erdoberfläche die heutige Gestalt erhielt, hat sie die ver- 
schiedenartigsten Umwälzungen durch Ursachen, deren Wirken auch 
heute noch sich erkennen lässt, erfahren. Die erste feste Rinde war 
jene erstarrte Schmelze, aus deren Fluss einst die Erde bestand; doch 
sind später noch, wie heute, Ausbrüche geschmolzener Massen aus Vul- 
canen erfolgt (plutonische Gesteine: Granite, Syenite, Grünstein, 
Porphyre, Melaphyre, Trachyte, Basalte). Aber bald nach dem Entstehen 
festen Bodens haben fortdauernd diesen zersetzende und durch die Zer- 
setzung zugleich gewissermaßen neu bildende Kräfte sich geltend gemacht. 

Erhitzen und Abkühlen der Gesteine, im Wechsel von Tag und 
Nacht, zersplittern nach Farbe und Gesteinsart verschieden rasch die 
festen Massen, und das Wasser hat in unmessbaren Zeiträumen ungeheure 
'Wirkimgen erzeugt; theils mechanisch, indem es als Bergstrom, durch 
den Fall verstärkt, die lockere Gesteinmasse in die Tiefe riss, oder 
durch Änderung des Aggregatzustandes, indem es die durchtränkten 
Massen beim Ge&ieren zersprengte und zerklüftete, theils chemisch durch 
Zersetzung unter Lösung der Gesteine. 

Es ftlhrt das Wasser den feingeriebenen Schlamm oder gröbere 
Felsmassen mit sich, um sie, wenn die treibende Kraft erschöpft ist, 
abzusetzen, und, inaem die Partikelchen aufs Neue sich verbinden, 
Schichtgesteine zu bilden. 

Als die Erdkruste das taugliche Klima für die Entwicklung der 
Pflanzen und Thiere gewonnen, da war in diesen organischen Wesen 
aufs Neue nicht nur eine wichtige umgestaltende Kraft gegeben, sondern 
die Reste der Pflanzen und Thierleiber traten sogar als neue Forma- 
tionen auf. 

Die Gesteine, deren Material sich als Bodensatz aus dem Wasser 
abgelagert hatte und die infolge davon geschichtet sind, nennt man 
Absatz- und Sedimentgesteine. Unter diesen werden jene, welche 
durch mechanische Wirkung des Wassers, durch FortschaflPung und end- 

4* 
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liehe Ablagerung des fortgeschafften Materials in der Form von Gerolle, 
Sand and Schlamm entstanden, klastische Gesteine genannt. 

Die Gesteine, welche als chemische Niederschläge aas Wasser sich 
gebildet haben, zeigen eine krystallinische Stractur: Gneis, Glim- 
merschiefer, Homblendeschiefer, Thonglimmerschiefer, Kieselschiefer, ür- 
kalk, krystallinischer Magnesit, Graphit, Gips. Za den klastischen Ge- 
steinen gehören die Conglomerate, ans abgerandeten Geschieben 
oder Gerollen bestehende, darch ein Bindemittel verbandene Gesteine, 
dann die Grappe der Sand- and Thongesteine, der valcanischen and losen 
Trümmergesteine, das GeröUe, Geschiebe and Sand. Die Sandsteine 
bezeichnet man nach der Formation, in welcher sie vorkommen, als 
Molasse-, Kreide-, Qaadersandstein, Keaper-, Bant-, Bothliegendsandstein. 

Die Thongesteine, aas thonigem Schlamm entstanden, unter- 
scheidet man nach dem Grade der Erhärtung in Thonschiefor (hart, stein- 
artig, schiefrig), Schieferthon (weniger schiefrig, an der Luft zerfallend), 
Thon, Tegel (plastisch), Löss (kalkhaltiger Thon), Mergel (Gemenge von 
Thon mit kohlensauren Erdalkalien). 

Trotz dieser Mannigfaltigkeit des Ursprungs der Gesteine und 
der Mannigfaltigkeit der umbildenden Einflüsse sind es nur wenige 
als „Mineralien" bezeichnete chemische Verbindungen, welche in 
dem natürlich vorkommenden Gesteine sich finden, und eine relativ sehr 
geringe Anzahl von Elementen betheiligt sich an dem Aufbau. Vor 
Allem finden sich fi:eie Kieselsäure oder deren Natron-, Kali-, Kalk-, 
Magnesia-, Eisen- und Thonerdeverbindungen (Quarz, Feldspathe, Glimmer, 
Hornblende, Olivin, Serpentin, Talkerde), Verbindungen der Kohlensäure 
mit Kalk und Magnesia (Kalkspath, Magnesit), der Schwefelsäure mit 
Kalk (Gips), der Phosphorsäure, mit Kalk im Apatit u. s. w. Durch 
Mengung dieser einzelnen Mineralien entstehen dann die mannigfachsten 
Schwankungen in der Zusammensetzung, wie sie die natürlichen vorkom- 
menden Gesteine zeigen. 

Der Boden, wie er jetzt zu Tage tritt, hat an den verschiedenen 
Stellen der Erde eine äußerst wechselnde Zusammensetztmg. Diese ist 
dann nicht ohne Rückwirkung auf die Entwicklung der Pflanzen 
und auf die Zusammensetzung des Quellwassers und der Flüsse ge- 
blieben, aber fast wichtiger sind die physikalischen Eigenschaften 
der oberen Bodenschichten, wenn es sich um die Betrachtung der ge- 
sundheitlichen Verhältnisse handelt. 

Der Boden kann als nackte, compacte Felsmasse auftreten oder 
es findet über dem festen Gestein eine Überlagerung mit Sand und 
Gerolle statt, das an Ort und Stelle entstanden oder durch die Flüsse 
angeschwemmt sein kann, oder endlich trifft man GeröUe und Sand von 
einer Pflanzendecke überwuchert. 

Die Verwitterung des Bodens. 

Im allgemeinen ist der Aufenthalt des Menschen ziemlich strenge mit dem Boden 
verknüpft, der der Pflanze gleichfalls als Wuchsplatz dienen kann; wo Pflanzen- 
wachsthum fehlt, da ist selten eine dauernde Stätte für den Menschen. 

Da nun auf glattem Fels ein Fortkommen für die Pflanze unmöglich ist, werden 
wir uns fragen müssen, durch welche Umstände und Einwirkungen jene Eigenschaften 
entstehen, welche als Existenzbedingungen der Pflanzenwelt mit anzusehen sind. 

Bei dem Entstehen der sogenannten Ackerkrume helfen eine Reihe von 
Einflüssen mit, welche zum Theil schon eingangs erwähnt worden waren; der Wechsel 
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von Hitze und Kälte, das Eindringen des Waesera und das Gefrieren und Zerspringen 
der Steine; aber die Verwitterung und vollständige Zerkleinerung des Materials ist 
noch in weit höherem Maße von chemischen Kräften, von der Einwirkung des atmo- 
sphärischen Sauerstoffs, und von der Kohlensäure bei Gegenwart von Wasser abhängig. 

Eisenozydulhaltige Felsarten, wie Basalt und Thonschiefer, zerbröckeln an der 
Luft durch Bildung von Eisenoxjdsalzen, Schwefelkies und Magnetkies bilden schwefel- 
saure Salze. Noch wichtiger aber wegen der neu entstehenden Producte ist das Auf- 
schließen der Silicate. Feldspath, Basalt, Thonschiefer, Porphyr sind Gemenge von Kiesel- 
säure mit Thonerde, Kalk, Kali, Natron und mit Eisen- und Mang^noxjdul. Die Eaesel- 
Bäure wird leicht durch die Kohlensäure ans ihren Verbindungen ausgetrieben. 

Ein Theil derselben bleibt als Quarzkömchen (Sand) zurück, ein anderer wird 
gelöst und mit Wasser fortgeführt, Kali und Natron an Kohlensäure gebunden und es 
hinterbleibt in der Regel nur die kieselsaure Thonerde (Porzellanerde), häufig etwas kali- 
haltig (Lehm). Die beiden letzteren sind ein für Wasser fast undurchgängiges Material. 

Die zerkleinerte, verwitterte Masse — Sand oder Gerolle — besitzt die für das 
Pflanzenwachsthum nothwendigsten Bedingungen; der auffallende Regen oder Thau wird 
längere Zeit in den Spaltenräumen zurückgehalten, zugleich mit den Pflanzennährstoffen, 
welche er mit aus der Atmosphäre bringt — denn Ammoniak, Nitrate und Nitrite und 
die bei der Verwitterung erzeugten löslichen Salze liefern wichtige, zum . Aufbau der 
Pflanze nothwendige Materialien. 

Haben sich aber einmal Pflanzen entwickelt, so mehren die absterbenden Pflanzen, 
untermischt mit Thierleichen, die oberste deckende Schicht und die günstigen Bedin- 
gungen für den Pflanzenwuchs; die Erde bedeckt sich mit Humus. 

Die Entwicklung einer Pflanzendecke prägt der Landschaft einen neuen, das Wohl- 
befinden des Menschen fördernden Charakter auf. Nicht die Ackerkrume allein ist es, 
weil sie den Unterhalt und die Nahrungsstoffe für den Menschen hervorbringt, und nicht 
der Wald, weil er eine Mitbedingung eines höheren Culturzustandes ist, aber beide zu- 
sammen üben einen, vielfach zu gering angeschlagenen Einfluss auf Gemüthsstimmungen 
aus; ja vielfach müssen die Charakterentwicklung des Einzelnen, wie der Culturzustand 
der Gesammtheit als solche Rückwirkungen aufgefasst werden. 

Ein bestimmtes Klima und ein bestimmter Boden wird stets in Fauna und Flora 
an bestimmte Grenzen gehalten werden, aber trotzdem wirkt die Entwicklung der Pflanzen, 
namentlich die Bewaldung, wieder zurück auf klimatische Verhältnisse, auf den Wasser- 
reichthum und Quellenreichthum einer Gegend. 

Auch der Mensch hat, seitdem er die Erde bewohnt, an vielen Orten mäch- 
tige Umbildungen des Bodens bewirkt. Abgesehen von den Bodenumformungen, welehe 
seine landwirtschaftliche Thätigkeit erzeugt hat, kommt hauptsächlich der sogenannte 
Füllboden oder aufgeschüttete Boden in Betracht. 

Über diesen Füllboden belehren wir uns am besten, wenn wir das Terrain besehen, 
auf dem in längstvergangener Zeit große Städte standen. Das alte Rom ist erst durch 
umfangreiche Ausgrabungen wieder aufgedeckt. Die früheren Thäler zwischen den sieben 
Hügeln waren zum Theil ausgefüllt und ihre Stelle nahmen Aufschüttungen ein. Man 
staunt, wenn man die Ausgrabungen des Forums betritt und Schuttwände bis 13 m 
Höhe antrifft. 

Überall, wo freie Plätze, Gärten und Gebäude vernachlässigt wurden, wo Ver- 
wüstungen von Städten vorgekommen sind, liegen die Schwellen und Sockel der alten 
Gebäude oft tief unter der jetzigen Oberfläche. 



Die Bodentemperatur. 

Die Bodentemperatur ist nicht nur für den Boden selbst, 
sondern auch um desswillen von Bedeutung, weil von ihr bis zu einem 
gewissen Grade die Lufttemperatur abhängig ist. Die Temperatur der 
Bodenoberfläche ist außer von der Wärmemenge, welche die Sonne 
zusendet, abhängig von dem Neigungswinkel des Bodens und von der 
Richtung der geneigten Fläche (Nord-, Ost-, West- und Südseite), von der 
Farbe, welche bekanntlich auch mit der Durchfeuchtung wechselt, und von 
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der specifisehen Wärme des Bodens ; letzta'e hängt wieder too dem Loft- 
gehafte tind dem Fenditigkeitsgrade des Bodens nnd der Nator des Ge- 
steines ab. 

Trockener Moor- nnd Thonboden haben, anf Volumina bezogen, nnr 
eine specifische Wärme von O'l bis 0*3, jene des Wassers = 1 gesetzt ; 
die höchsten Werte finden sich für Granit nnd Tertiärsand 0'4 bis 0*5 
(Liebenberg). Schwarzer Boden erwärmt sich nm 7 — 8^ mehr als 
weißer Boden (Wollny). 

Eine Eigentemperatnr des Bodens etwa dnrch die in dem- 
selben T^lanfenden Zersetzongs- nnd Qxydationsprocesse lässt sich nnr 
in selten^i Fällen beobachten. 

Bodentemperatnr nnd Lnfttemperator decken sich nicht; die erstere 
namentlich bei Bestrahlung dnrch die Sonne erheblich höher als die Lnft 
temperiert. 

Wild hat in Nnknss (Westsibirien) folgende Werte gefimden: 



Laft 



M'tiiiwnm Maximum 



Bodenoberfl&che 



Miiiimiim 



Maximom 



Januar 
Februar 
März . . 
April . . 
Mai. . . 
Juni . . 
Juli . . 
Aogoft 
September 
October 
November 
December . 



6-8 

10-6 

0-6 

81 

12-2 

13-6 

19*4 

160 

11-6 

0-5 

0-4 

2-2 



0-3 

08 

6-7 

19-8 

26-3 

29 3 

32-9 

29-8 

270 

14-8 

13-2 

7-3 



5-9 

10-7 

0-7 

7-4 

12-0 

13-4 

19-3 

151 

10*3 

3-0 

1-2 

2-1 



7-2 
117 
160 
22-2 
38*2 
40-3 
37-8 
39*8 
39-8 
32*8 
18-8 
11*4 



Temperatorerhöbangen bis zu 60® und mehr sind in unserem Klima 
mehrfach beobachtet worden, 50® durchaus keine Seltenheit. Die Tem- 
peraturschwankungen in der obersten Bodenschicht sind immer größer 
wie jene der Luft. Je tiefer in dem Boden wir aber die Temperaturmessun- 

fen anstellen, um so kleinere tägliche Schwankungen finden wir, weil die 
arüber liegende, die Wärme schlecht leitende Bodenschicht sowohl dem 
Einstrom, wie dem Abstrom der Wärme hindernd entgegentritt. Die täglichen 
Schwankungen verlieren sich in 1 m Tiefe, in bedeutender Tiefe die 
monatlichen. Soweit die monatlichen Schwankungen vorhanden sind, 
erkennt man aus nachstehender Tabelle, dass sie zeitlich zur Luft- 
temperatur und im Vergleiche miteinander bei verschiedener Tiefe ver- 
schoben sind. In 6 m Tiefe tritt das Maximum der Temperatur z. B. 
erst im October ein. 
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Gnmdluft in der Tiefe 



6M. 



4M. 



2M. 



Januar . 

Februar 

März 

April 

Mai . . 

Juni • 

JuU 

Aug^t . 

September 

October 

November 

Deoember 



Jahresmittel 



11-30 

10-48 

9-81 

9-36 

9-42 

9-83 

lO-öO 

11-54 

1230 

12-76 

12*64 

12 01 



9-91 

8-58 

7-61 

786 

907 

10-45 

1235 

14*23 

15-18 

14*64 

1320 

11-28 



6-88 

6-30 

629 

10-19 

10-07 

13 28 

1618 

18*09 

17-41 

14-84 

11-12 

801 



Aeoßere 
Luft 



-3-12 

-0*34 

4-35 

708 

1008 

1663 

19*47 

18-45 

13-12 

10 68 

6*07 

1-41 



10*99 



11-19 



11-39 



9*08 



Bei dem Vordringen in bedeutende Erdtiefen, wie dies nament- 
lich bei Bergwerken und bei Tunnelbauten, welche durch Gebirgsstöcke 
getrieben werden (St. Gotthard) beobachtet wird, steigtdieErdwärme. 
Man darf annehmen, das Jahresmittel der Bodentemperatur sei in 1 m 
Tiefe durchschnittlich um 1® höher, als jenes der Lufttemperatur; von 
da ab jedoch nimmt für je 30 m Tiefenzuwachs die Erdwärme um je 
1® C. zu, wenigstens innerhalb jener Tiefen, welche für den Menschen 
in hygienischer Hinsicht von Interesse sind. 

Zar Beobachtung der Bodentemperator werden in mittelst Erdbohrer gebohrte 
Löcher von 2 Zoll Durchmesser Zinkröhren eingelassen. Diese Zinkröhren sind fest mit 
Holz gefüttert. In das untere Ende dieser Röhre werden mittelst Stangen die Thermo- 
meter eingeftihrt. Zur Vermeidung der Luftcirculation im Innern der Röhre sind die 
Stangen in Entfernung von 2 bis 3 Fuß mit Wülsten von Gummi umwickelt. Die Ther- 
mometer sind durch Umhüllung der Kugeln mit Paraffin unempfindlich gemacht und 
stehen in dem Rohre in einer ^Iß m hohen Glycerinschicht. Das Rohr wird oben durch 
eine kegelförmige Verdickung der Stange vollständig verschlossen. 

Die Bodenthermometer haben mancherlei Abänderungen erlitten. Neuerdings werden 
Röhren aus Hartgummi, welche unten einen kupfernen Stiefel tragen, benützt. In diese 
Röhren wird ein Thermometer, das an einem Holzstabe befestigt ist, bis in den Kupfer^ 
Stiefel vorgeschoben. 

Die Lufträume im Boden und über die Beziehung des Wassers 

zum Boden. 

Da die bei der Verwitterung des Bodens entstandenen GeröU-Kies- 
und Sandtheilchen sich nicht allseitig berührenj so entstehen Hohlräume. 
Den Rauminhalt der letzteren nennt man Porenvolum. 

Es ist dieses Porenvolum je nach der lockeren oder dichten Lagerung 
und je nach der Gestalt der Theilchen und je nachdem der Boden durch- 
wegs aus gleich großen oder aus einem Gemische verschieden großer 
Theilchen besteht, sehr verschieden. 
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Unter natürlichen Verhältnissen wni'de folgendes Porenvolmn ge-' 
fanden. Von 100 Theilen Boden sind: 

in Sandboden 35 bis 43 Procent Lufträume (Flügge) 
„ Gartenerde 46 „ » ( ?? ) 

„ Lehmerde 45 „ „ (Schwarz) 

„ Thonerde 53 ^ „ ( ^ ) 

„ Moorboden 84 „ »7(77) 

Manchmal verkleben die einzelnen Theilchen eines Bodens an ihren 

Berührungsstellen miteinander und bilden so z. B. Sandsteine, oder es 

kann, wie im Winter, ein Zusaramenfrieren der Theilchen eintreten. 

Diese Erhöhung der Festigkeit hat auf das Porenvolum keinen oder 

wie das Gefrieren einen sehr unwesentlichen Einfluss. 

Außer dem Poren volum nehmen die durch die Enge oder 
Weite der einzelnen Porenräume bedingten Eigenschaften ein ge- 
wisses Interesse in Anspruch. Je kleiner die einzelnen, den Boden zu- 
sammensetzenden Körnchen, desto enger sind auch die einzelnen Poren ; 
je kleiner die einzelnen Poren, desto größer wird die Wandungsfläche 
des Porenvolums im Verhältnis zum Kubikinhalt des Baumes. Damit 
treten gewisse von der Oberfläche der Partikelchen ausgehende Kräfte 
mehr oder minder in den Vordergrund. 

Die größere oder geringere Porenweite bedingt einerseits ein leichtes 
oder erschwertes Durchtreten von Luft durch den Boden (Permeabilität) 
und hat anderereeits Einfluss auf das Filtrationsvermögen des Bodens 
für staubförmige, der Luft beigemengte Partikelchen. Feste staubförmige 
Beimengungen der Luft werden beim Strömen durch weitmaschigen 
Boden schwer, bei engmaschigen leicht zurückgehalten. Am wichtigsten 
sind aber die Beziehungen der Porenweite zu dem Verhalten des Bodens 
gegen Wasser. 

Das Porenvolmn kann bestimmt werden, indem man einem gewissen Volum (t l) 
von bei 100*^ C. getrocknetem, durch Klopfen dicht geschichtetem Boden so viel Wasser 
zusetzt, bis alle Poren ausgefüllt sind. Das verbrauchte Wasservolum zeigt die Poren- 
roenge des zur Untersuchung genommenen Bodenvolums direct an. Die lufthaltigen Poren 
füllen sich dabei oft unvollständig. £enk empfiehlt deshalb, das Volum des Bodens 
vorher zu messen, denselben dann in ein Messgefäß mit Wasser zu schütten, um durch 
die Zunahme des Wassers das Volum der festen Menge des Bodens zu erkennen. 

Die in dem Boden vorhandenen Hohlräume können eine je nach 
dem Porenvolum wechselnde Menge Wassers aufnehmen (größte Wasser- 
capacität), namentlich heim Zutreten des Wassers von unten (Grund- 
wasser) füllen sich die Hohlräume, weil die Luft dabei besser als bei 
der Füllung von oben (Regen) entweichen kann, sehr vollständig (Renk). 

In manchen Fällen, wie bei Thon und Torferde, treten durch das 
Wasser wesentliche Veränderungen — Quellungserscheinungen — 
auf, gleichzeitig mit nahezu völligem Verschluss der Poren. 

Lässt man aus einem mit Wasser vollkommen durchdrängten Boden 
das Wasser möglichst ablaufen, so bleibt je nach der Porenweite eine 
sehr verschiedene Wassermenge zurück. Sieht man von der bei quellen- 
den Bodensorten festeren Bindung des Wassers ab, so ist das Zurück- 
halten von Wasser dadurch hervorgerufen, dass letzteres in die feinsten 
Poren der Gesteinsmasse eindringt, ferner jedes Körnchen an der Ober- 
fläche mit einer Wasserhülle sich umgibt und in capillaren Räumen 
Wasser festgehalten wird. 
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Bei Feinsand bleiben zurück von 100 Theilen Wasser 65 
„ Mittelsand „ jt n 100 „ n ^7 

„ Grobsand ^ „ „ 100 „ „23 

jf Mittelkies „ n n 100 ;, „ 7 (Renk). 

Bei Mittelkies besitzt das Korn 4 bis 7 mm im Durchmesser, bei 
Gröbsand 1 bis 2 mmy bei Mittelsand 1 bis 0*3 mm, und bei Feinsand 
unter 0*3 mm. 

Zar Bestimmung der vom Boden zurückgehaltenen WassermengOi oder wie man es 
auch nennt, der wasBerhaltenden Kraft der Erde, bringt man etwa 200 g Boden 
auf einen Glastrichter, der am unteren Theile des Kegels mit lockerer Baumwolle leicht 
verschlossen ist, schüttet Wasser darauf, so dass die Erde sich ganz durchsetzen kann, 
bedeckt den Trichter mit einer Glasscheibe und wägt, nachdem kein Wasser mehr ab- 
tropft, einige Löffel der Erde ab. Die Erde wird anfangs bei mäßiger Wärme, später 
bei 150® C. im Luftbade getrocknet, bis keine Gewichtsabnahme stattfindet. Die Diffe- 
rens der beiden Wägungen entspricht der Menge von Wasser, welche das bei der zweiten 
Wägung gefundene Gewicht der trockenen Erde aufgenommen hat. 

Je kleiner das einzelne Korn, desto mehr Wasser wird unter ver- 
gleichbaren Verhältnissen zurückgehalten (kleinste Wasserauf- 
nahme). 

Steht die untere Fläche eines Bodens in dauerndem Contact mit 
Wasser, so wird durch capillare Wirkung Wasser gehoben, und inner- 
halb* dieses Gebietes findet eine, von der Anzahl der zur Hebung ge- 
eigenschafteten Capillaren abhängige Durchfeuchtung des Bodens statt 
(capillare Wasseraufnahme). Das Gapillarwasser kann, wenn die 
Durchfeuchtung von unten aufgehört hat, nach aufwärts wandern, füllt 
aber die Räume nur mehr unvollständig (Liebenberg). Die Steighöhe 
des Capillarwassers kann bis zu 2 m betragen (Orth). Die kleinste 
Wasseraufnahme wird von Anderen als absolute oder kleinste Wasser- 
capacität, die capillare Wasseraufnahme als größte oder volle Wasser- 
capacität bezeichnet. 

Wenn die Bodensorten an der Luft ausgetrocknet erscheinen, halten 
sie immer noch hygroskopisches Wasser zurück, welches erst bei 
100" oder beim Stehen über concentrierter Schwefelsäure abgegeben wird. 
Die Bodensorten mit organischen Resten sind hygroskopischer als andere. 

Inwieweit das im Boden vorhandene Wasser für die Organismen 
verwendbar ist, scheint aus Beobachtungen der Pflanzenphysiologen her- 
vorzugehen. Sachs sah, dass Tabakpflanzen in einem Ackerboden 
welken, wenn er noch 12, im Lehmboden, wenn er 8, im Quarzboden, 
wenn er 1*5 Procent seines Gewichtes an Wasser enthält. Diese Ver- 
schiedenheiten im Wassergehalt entsprechen dem Gehalt an hygrosko- 
pischem Wasser; letzteres ist sonach nicht im Stande zum Lebens- 
unterhalte von Organismen zu dienen. Das beim Quellen des Torfes 
aufgenommene Imbibitionswasser dagegen verhält sich ganz anders; es 
kann wenigstens für die Pflanzen nutzbar werden. 

Die Filtration und das Grundwasser. 

Von der Niederschlagsmenge (Regenmenge), welche ein Gebiet 
erhält, kehrt im Durchschnitt ein Drittel durch Verdunstung sofort 
in die Atmosphäre zurück, ein zweites Drittel läuft von der Erdoberfläche 
ab, das dritte sinkt in den Boden ein. 
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Das Hindurchtreten von Flüssigkeit durch den Boden wird Fil- 
tration genannt und ist wesentlich abhängig einerseits von dem 
FiltrationscU'uck, d. h. der Dicke der über dem Boden lastenden Wasser- 
schicht, femer von der Weite der Poren und der Dicke der zu durch- 
wandernden Bodenschicht. 

In manchen Fällen, bei den Thon- und Torfböden schießen sich 
bei Benetzung mit Wasser die Poren und diese an sich porösen Böden 
lassen also kein Wasser hindurchtreten. Nachfolgende Tabelle gibt 
flir verschiedene Bodensorten das Porenvolum, die Zahl der capillaren 
Wasseraufnahme und die Filtrationsgröße filr eine Schicht von 10 cm^ 
und 10 cm Dicke für 24 Stunden (Schwarz). 





Porenvolam 


Gapillare SättignncrB- 

capaoität in 
Procenten des Boden- 
volnziis 


Filtration in 
24 Standen 
Knbikoentimeter 


Volnmen Ton 100 cm' 

trockenem Boden 
nach der Imbibition 


Moorboden 


84 


83 


1 


251 


Quarzsand 
Lehmboden 


39 

45 


35 
43 


5760 
1674 


100 
119 


Thonboden 


53 


51 


0-7 


142 



Viele Gesteine lassen Wasser hindurchsickem, z. B. die meisten 
Sandsteine, dagegen sind Thongesteine im allgemeinen undurchlässig und 
wasserdicht. 

Auch im natürlichen Boden finden solche Filtrationsvorgänge' 
statt. Überall treffen wir unter der Erdoberfläche in geringerer oder 
größerer Tiefe eine für Wasser impermeable Schicht aus Gestein. Thon, 
Letten oder Lehm, auf welcher sich das durchgesickerte und aurchfil- 
trierte Wasser, die Poren des Bodens ausfüllend, ansammelt* Das Wasser 
wird Grundwasser benannt und findet sich im Boden oft bis zu sehr 
bedeutender Tiefe (Pe ttenkofer). 

Das Grundwasser zeigt in seinem Höhenstande Schwankungen, 
welche durch den Regenfall veranlasst sind, aber zeitlich nicht un- 
mittelbar demselben folgen, weil der Regen in vielen Fällen nur lang- 
sam die bedeutende Dicke des Bodens zu durchsetzen vermag, ehe er 
am Grundwasserspiegel anlangt. Der Größe des Regenfalles entspricht 
die Grund Wasserschwankung aber auch nicht immer, weil die Menge 
des in den Boden dringenden Wassers noch von mancherlei Umständen, 
namentlich von der Größe der Verdunstung und der Menge des zum 
Ablauf gelangten Wassers abhängt. 

Das Grundwasser ist der Regel nach nicht stagnierend, sondern be- 
wegt sich ebenso, wie die sichtbaren oberirdischen Bäche und Flüsse 
dem Gesetze der Schwere folgend, von höher gelegenen den tieferen 
Stellen zu. Doch ist die Geschwindigkeit, mit welcher das Grundwasser 
unterirdisch fließt, von der Durchlässigkeit der wasserführenden Schicht, 
von der Fallrichtung und Neigung der wasserundurchlässigen Grundwas- 
sersohle, sowie von der Höhe des Grundwasserstandes abhängig und 
selbstverständlich wegen deren größeren Reibung eine geringe ; sie beträgt 
in grobkörnigem Diluvialsand 20 bis 28 m im Tag. In zerklüftetem 
Gestein, groben Geröll, wie solches in der Nähe des Gebirges sich findet, 
kann das Grundwasser viel erheblichere Geschwindigkeiten annehmen. * 
Die wasserführenden Schichten sind meist Kies, Geröll, Sand, mitunter 
auch Kreide. 
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In den Flossthälem zieht iaderRegel das Untergnmdwaseer ron 
den Thalrftndern zam Flosse, der den tie&teu Paukt der Thalrinne zu 
bilden pSegt (Pettenkofer). Hiednrch erklart ee sich, warum manclie 
Flösse auch ohne siobtbare Znflasse an Waseemiasse znnehmen 
können. Die Richtung, welche das Grondwasser bei seinem Fließen 
zom tie&ten Punkt nimmt, hängt von der Äbdachnng der wasserdichten 
Unterlage, anf der es fließt, ab. 

Die wasBerimdnrchlässige Schicht, auf welcher das Grondwasser an- 



melt ist, zeigt sehr häufig Erhöhungen nnd Vertiefungen, welche 
nicht immer der Erdoberfläche parallel g^en (vergleiche z. B. die Ver- 
hältnisse von München, Fig. 15). Senkt sich die waBBerandurchläesige 
Schicht weit nnter die Erdoberfläche, so wird man erst bei einer tiefen 
Bohrung anf Grundwasser kommen. Es wird also begreiflich, dasa man 
selbst in dem Falle, dass der Grundwasserspiegel ein vollkommen hori- 
zontaler wäre, bei den wechselnden NiTeauverhältniesen der Bodenober- 
ääche nicht in gleicher Tiefe auf GrandwasBer stößt. 



Trtta ülcr die UJitdii« der nsumdnrdduaenla tnüirai SdddU mi'iai dnniwustniuil Kmbtfm ItTK 




Fig 15 

Die Faltnngen und Erhebungen welche die wasserdurchläBBige 
Schicht stellenweise bildet, müssen begreiflicherweiee auf die Geschwin- 
digkeit, mit der sich das Grundwasser zn dem Flusse oder überhaupt 
zn dem tiefsten Pufikte bewegt, von Einfloss sein Es kann angenommen 
werden, dass das Grondwasser durch unterirdiEche Erhöhungen Anf- 
stanuDgen er&hrt in muldenförmigen Vertiefungen sich teichartig an- 
sammelt and unter diesen Verhältnissen langsam sich bewegt, während 
es auf stark geneigten Stellen mit großer Geschwiudigkeit weiteratrömt. 
Beim Smken des Grundwassers werden namentlich die Ränder und viele 
Erhöhungen des Orundwasserbodens, über welche es bei hohem Staude 
ungehindert hinwegfließt, trockengelegt, während in muldenförmigen 
Vertiefungen der Boden noch immer Waeser führt. 

Unter gewissen zeitlichen und ö rtlichen Verhältnissen wird die 
sonst regelmäßige Strömungsriebtang des Grundwassers nach dem Flnsse 
geändert, nämlich wenn bei Hochwasser der Fluas rascher als das Grund- 
wasser über seinen gewöhnlichen Stand steigt. Die grosse Wassermasse 
des Flusses wirkt stauend auf das Grundwasser, dessen ÄbÖuss in den 
Floss dann gehemmt oder gänzlich au%ehoben wird. Sind die Flnssofer 
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flach und wächst der Druck des Flusswassers, so wird der WiderstÄnd, 
welchen Kies und Grundwasser entgegensetzten, überwunden und Fluss- 
wasser bricht in den Boden und das Grundwasser ein. 

Auch zwei durch impermeable Bodensorten getrennte Grundwasser- 
schichten können vorhanden sein. 

Zum Messen der Höhe des Grundwassers dient der Fette nkofer*sclie 
6r nnd was s ermesse r. 

Dieser in Fig. 16 und 17 skizzierte Apparat besteht aus einem Schwimmer (a), ver- 
bunden mit einem, über eine Eolle laufenden gofimissten Messbande oder Messkette (&), 




Fig. 16. 



Fig. 17. 



an dessen Ende sich ein Gegengewicht (c) befindet. Der Schwimmer ist ein Hohlgefäß 
aus verzinktem Eisenblech, welches in der Weise tariert werden muss, dass bei gleich- 
zeitiger Wirkung des Gegengewichtes der Schwimmer bis zur Mitte des cjlindilschen 
TheUes eintaucht. Die BoUe wird von einem eisernen Ständer getragen. Der (bei d) 
angebrachte Zeiger weist auf den Theilstrich des Messbandes, welcher die Höhe des 
Grundwassers angibt und abgelesen werden soll. Rolle und Zeiger schützen ein Gehäuse 
von Eisenblech gegen Beschädigung. 

Der Grundwassermesser wird an einer passenden Stelle der Brunnendecke oder bei 
offenen Brunnen an einem besonderen hölzernen Einbau mit Schrauben befestigt. Bei 
der Wahl der Örtlichkeit und bei der näheren Bestimmung der Aufstellungsart ist zu be- 
rücksichtigen, dass sowohl der Schwimmer, als auch das Messband bei jedem Wasser- 
stande an der gewählten Stelle freies Spiel haben müssen. 

Zur Bestimmung des Grundwasserstand es darf keine Stelle ausgewählt werden, bei 
welcher. Störungen durch die Stauung vom Flusse aus, oder durch das Abpumpen von 
Wasser aus Brunnen entstehen können. 

Will man keine ständige Orundwasserstation einrichten, so benutzt man ein Mess- 
band, welches an seinem unteren Ende einen Metallstab, an welchem eine Beihe in be- 
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■timmtem Abitande greatellter Schälchen angelOthet sind, trä^. Beim Eintauchen in das 
Wasser fttUen sich einige Schälchen mit Wasser; die von den nicht in das Wasser 
tauchenden Sch&lchen repräsentierte Länge wird dem Messbande zugezählt (Fetten- 
kofer). 

Nicht immer fließt das Grundwasser direct dem nächsten Flusse zu, 
sondern strömt oft tief unter dem Bette des nächstgelegenen Flusses hin- 
weg einem anderen Drainagegebiet zu. Der Durchbruch des Grundwassers 
fidlt endlich keineswegs immer mit dem Flnssniveau zusammen, sondern 
dasselbe durchbohrt Steigungen des Terrains, Bergabhänge u. dgl., um 
als ,,Quelle^ zum Austritt zu gelangen. 

Ist der Abfluss des Grundwassers irgendwo ständig gehemmt, so 
kann es zur Versumpfung von Landstrecken kommen. 

Die Verdunstung. 

Die Verdunstung des Wassers nach Regenfall rechnet man zu 
rund einem Drittel; doch sind die allermannigfachsten Abweichungen 
vorhanden. In manchen Gegenden dringt überhaupt kaum Wasser 
in den Boden, weil die Verhältnisse für die Verdunstung zu günstig 
sind. Die überaus geringen Mengen von Regen und Thau, welche 
die Sahara befeuchten, gehen zum allergrößten Theil durch Ver- 
dunstung verloren; in dem zerklüfteten Elarstgebirge nimmt dagegen 
eine unverhältnismäßig große Menge den We£^ nach der Tiefe, unter- 
irdischen Wasserläufen zu, und in regenreicher Gebirgslandschaft mit 
stark geneigtem felsigem Untergrund strömt die Hauptmasse des Regens 
unmittelbar dem Flusse zu. 

Die Verdunstung ist abhängig von den atmosphärischen Ver- 
hältnissen, dem Sättigungsdeticit und der Luftbewegung, aber auch von 
speciellen Bodeneigenschaften^ wie der leichten Benetzbarkeit, von der 
Möglichkeit des leichten oder schwierigen Eintrittes in die Poren, und 
von den Eigenschaften der äußeren Bodenoberfläche. Bei mittlerer 
Größe der Bodenpartikelchen wird am meisten Feuchtigkeit verdunstet. 

Der BelsLS mit Laub und Nadeln scheint die Wasserabgabe zu 
vermindern, lebende Pflanzen dagegen vermehren die Wasser- 
abgabe einem unbewachsenen Boden gegenüber sehr bedeutend (Es er); 
die Bäume entziehen den tieferen Bodenschichten, in denen ihre Wur- 
zeln hafteU; die Feuchtigkeit, und Waldboden wird daher bis zu 1 m 
Tiefe trockener sein, als ein unbebautes Feld (Ebermayer). 

Trotzdem vermehrt die Bewaldung den Wasserreichthum einer Ge- 
gend, da die Waldesluft windstiller und feuchter ist als die Luft im Freien, 
und femer vom Waldboden durch den Schutz des Laubes die directe 
Sonnenstrahlung abgehalten und die Erwärmung, ein bedeutendes Moment 
für die Verdunstung, vermindert wird. An hügeligem und bergigem Terrain 
hemmt die Bepflanzung ein rasches Abströmen des Regenwassers nach 
den Flüssen zu. 

Die oberen Bodenschichten, welche durch die Austrocknung 
ihr Wasser verloren haben, schützen die tieferen in hohem Grade vor 
weiterem Wasserverlust. So kann es kommen, dass die von den Ver- 
dunstungsmessern angegebenen Wasserverluste in manchen Gegenden 
viel gröCer sind als die Regenmengen, welche ein Gebiet überhaupt 
erhält. Der Regen dringt rasch in den Boden, dessen austrocknende 
Oberfläche als schützende Decke die Wasserverdampfung hindert. 
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Tritt Wasser, welches suspendierte Partikelchen mit sich 
fährt, in den Boden, so bleiben diese je nach der Porenweite des Bodens 
in letzterem zurück. Je dicker die Schicht, je enger die Poren, um so 
vollendeter die Wirkung. 

Das durch den Boden hindurchtretende Wasser nimmt bestimmte 
Stoffe in Lösung auf; alle natürlich vorkommenden Grundwasser, 
Quellwasser. Fluss- und Seewasser enthalten namentlich anorganische 
Stoffe, welcne eine Folge der Durchwanderung des Wassers durch den 
Boden sind (siehe später das Capitel Wasser). 

Die Wasservertheilung im Boden ist etwa folgende: 

Die oberste Schichte zeigt große Schwankungen, man nennt sie 
Verdunstungszone, weil sie unter geeigneten Verhältnissen leicht 
Wasser abgibt. Darauf folgt die Durchgangszone, welche für ge- 
wöhnlich durch das abwärts dringende Wasser durchnässt wird, dann 
die Zone capillaren Wassers, endlich die eigentliche Grund- 
wasserzone. 



Zweites Capitel. 

Absorptionserscheinungen und Zersetzung im Boden. 

Die in den Boden eindringenden Flüssigkeiten führen oft 
allerlei gelöste Verunreinigungen, d. h. Stoffe, welche der normalen 
Zusammensetzung von Grund- und Quellwasser etc. nicht zugehören, 
mit sich. 

Der Boden, namentlich der Ackerboden und Humus, besitzt 
die Fähigkeit, gewisse organische wie anorganische Stoffe zu absor- 
bieren; unter den anorganischen Stoffen namentlich gewisse Salze, 
welche als Pdanzennahrungsstoffe angesehen werden müssen. 

Die Absorption ist zum Theil durch Flächenattraction zu er- 
klären, wird also umso besser, je feiner zerkleinert das Bodenmaterial 
ist, weil dann auch die Oberfläche der Theilchen größer ist, als wenn 
gröbere Partikelchen den Boden zusanmiensetzen ; zum Theil hat man die 
Absorption als Folge chemischer Bindungen anzusehen, wie z. B. 
durch Zersetzung wasserhaltiger Doppelsilicate (wie kieselsaure Thon- 
erde, Kalk, Natron) durch Kali und Ammoniak, indem die neu zuge- 
führten Basen die früher in den Doppelsilicaten vorhandenen verdrängen 
oder durch directe Bindung der Phosphorsäure an Eisenoxydhydrat oder 
Zersetzung von kohlensaurem Kalk. 

Bei dem Schütteln des Bodens mit Lösungen werden auch Sub- 
stanzen absorbiert, aber weniger, als wenn man die Substanzen durch 
den Boden filtriert. Bei der Filtration kommt jede tiefere Bodenschicht 
mit einer zunehmend verdünnteren Lösung der Beimengung in Be- 
rührung. 

Von gelösten organischen Stoffen werden Körper der Benzolreihe, 
Eiweißstoffe, Fermente, Alkaloide und Gifte absorbiert (Falk, Soyka) 
und zunächst unverändert im Boden zurückgehalten (Soyka, 
Wolffberg, Emmerich). 
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Jeder Boden hat eine bestimmte Absorptionsgrenze, über 
welche hinaus er keine Stoffe aufzunehmen vermag. Sie gehen dann 
durch diese Schicht hindurch und wandern einer tieferen zu ; der Boden 
ist filr die betreffenden Stoffe gesättigt. 

Auch Dämpfe und Gase werden in dem Boden zurückgehalten. 
Bekannt ist, dass das Leuchtgas beim Strömen durch den Boden seinen 
charakteristischen Geruch verliert und dadurch dem Menschen sehr 
gefilhrlich wird. 

Die in dem Boden, sei es durch Absorption, sei es durch Filtra- 
tionswirkung zurückgehaltenen or^mischen Stoffe unterliec^en einer mehr 
oder minder rasch eingreifenden Zersetzung, die in vielen Fällen mit 
vollständiger Zerstörung und Mineralisierung der Substanzen endigt. 
Diesen Vorgang nennt man die Selbstreinigung des Bodens. 

Wenn man die in Frage kommenden organischen Verunreinigungen 
nach ihrer Masse betrachtet, so überwiegen weitaus Reste von Thieren 
und Pflanzen, und die in diesen vorkommenden Gruppen der Eäweifi- 
Stoffe, Fette, Fettsäuren und Kohlehydrate (Cellulose namentlich) und 
Abkömmlinge von diesen allen, insoweit Fermente und organisierte Keime 
bereits eingewirkt haben. 

Unter geeigneten Bedingungen — bei Temperaturen von 4-5 bis 37 ®C. 
— und bei einem bestimmten Feuchtigkeitsgehalte des Bodens (Wo 11 ny, 
Soyka) geht nun die schleichende Verbrennung der organischen Stoffe 
unter reichlicher Bildung von Kohlensäure vor sich (Boussingault, 
Levy, Pettenkofer). Jedenfalls leisten die in dem Boden über- 
all in Masse angesiedelten Bakterien einen reichlichen Theil dieser 
Zersetzungsarbeit; aber sie sind nicht die alleinige Ursache 
und mancherlei andere Processe greifen modificierend ein, wie bei Be- 
sprechung des Beerdigungswesens näher dargelegt werden wird. 

Die Kohlehydrate zerfallen im allgemeinen leicht und nur die Cellu- 
lose und ihr nahestehende Körper, indem ihre Zersetzung mit dem 
Entstehen humusartiger Substanzen einen gewissen Abschluss findet, 
widersteht länger; Fette werden alsbald, gleichgiltig, ob sie aus hohen 
oder niederen Fettsäuren bestehen, bei Gegenwart eines ausreichenden 
Wassergehaltes des Bodens in Fettsäuren und Glycerin gespalten und 
diese Spaltungsproducte weiter zu Kohlensäure und Wasser verbrannt 
(Rubner). 

Andere Spaltungsproducte liefern die stickstoffhaltigen Ver- 
bindungen, welche Amidogruppen enthalten, vor Allem die Eiweiß- 
körper. Der stickstoffhaltige Antheil der letzteren wird als Ammoniak 
abgeschieden und dieses weiter in Salpetersäure oder salpetrige Säure 
umgewandelt — „Nitrification". 

Nitrificierend wirken sehr viele von den Mikroorganismen. In 
Moorboden scheint Nitrification nicht einzutreten (Fittbogen, Pichard). 
Die reichen Salpeterlager von Südamerika sind durch die Einwirkung 
mächtig nitrificierender Spaltpilze aus Vogelexcrementen (Harnsäure etc.) 
entstanden (Schlösing, Müntz). 

Winogradsky (Annal. de l'Inst. Pasteur 1890) schreibt die Salpeter- 
säurebildung wie Salpetrigsäureibldung verschiedenen Mikroorganismen 
zu. Die Nitritbildner greifen Ammoniak an; ist das letztere aufgezehrt, 
so entwickeln sich die Nitratbildner und oxydieren die Nitrite. 
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Die bei der Zerstörung der organischen Substanzen erzeugte 
Kohlensäure entweicht zum Theil aus dem Boden, oder sie wird von 
der Bodenfeuchtigkeit absorbiert. Das Wasser erlangt dadurch eine be- 
deutende Vermehrung seines Einflusses auf die Verwitterung und 
zugleich die Frische und Schmackhaftigkeit, welche Quell- 
wasser vor dem Flusswasser oder Regen wasser auszeichnet. 

Mitunter treten Sumpfgas oder andere Kohlenwasserstoffe und 
Schwefelwasserstoff auf. 

Die filtrierende Wirkung des Bodens schützt das Grundwasser vor 
Verunreinigung und hält die Quellen frei von Verpestung und Ver^ 
schmutzung. Die Selbstreinigung des Bodens schafft Gefahren beiseite, 
welche für unser Wohlbefinden bei der Übersättigung des Bodens mit 
Abfallstoffen sich ausbilden und liefert andererseits Pflanzennährstoffe 
(Kohlensäure, Nitrate und Nitrite). 

Der einzige, jeder Anforderung entsprechende und von der Natur 
selbst angewiesene Ort für die Unterbringung aller organischen Abfall- 
stoffe ist die Erde. Alles ist hier dazu angethan, um durch den sich 
in der Ackererde abspinnenden Process die verschiedenen organischen 
Stoffe in diejenigen .Formen anorganischer Verbindungen überzuführen, 
in denen sie die unentbehrlichsten, aus dem Boden geschöpften Nahrungs- 
mittel der Pflanzen bilden und sich auf solche Weise dem großen Kreis- 
laufe der Stoffe wie der einfügen. In diesem Sinne kann man dem Acker- 
boden eine desinf icierende Kraft zuschreiben, ihn als das Medium 
bezeichnen, in dem die Zersetzung fäulnisfähiger Abfallstoffe in der vor- 
theilhaftesten und bis zu einer gewissen Grenze unschädlichsten Weise vor 
sich geht. Frankland hat gefunden, dass auf einem Sandboden von einem 
Quadratmeter Oberfläche und 1 m Mächtigkeit täglich 25 bis 33 Liter 
Londoner Canalwasser gegossen werden können, mit dem Ergebnisse, 
dass das abfließende Wasser ganz rein bleibt und dass in diesem die auf- 
gegossenen organischen Substanzen in der Gestalt von Oxydsalzen (Ni- 
trate, Carbonate) erscheinen. Die reinigende und desinficierende Wirkung 
des Bodens hat Falk in sehr interessanter Weise anschaulich gemacht. Es 
füllte hohe und schmale Glascylinder mit Sandboden und übergoss letzteren 
mit Lösungen verschiedener Fermente und Gifte. Emulsin und andere Fer- 
mente büßten ihre fermentierende Kraft beim Durchgang völlig ein ; Lösun- 
gen von Milzbrandblut, von dem septischen Gift, von fauligem Pferdefleisch 
verloren den Eiweißgehalt, den Fäulnisgeruch und die früher bewiesene 
Fähigkeit, durch Einspritzung in das Blut kleiner Säugethiere Gift- 
wirkungen hervorzurufen. Erst nach monatelanger Fortsetzung des 
täglichen Aufgießens verlor der Boden seine desinficierende Kraft. 

* 
Die Bodenluft. 

Durch die lebhaften Zersetzungsvorgänge in dem Boden erleidet 
die in den Spalträumen eingeschlossene Bodenluft wesentliche Ver- 
änderungen; man lernt die Mächtigkeit der letzteren aber erst recht 
schätzen, wenn man bedenkt, dass die Bodenluft in der Regel nicht 
stagniert, sondern in mäßiger Bewegung ist. Luftdruckschwankungen, 
Winde, das Eindringen des Regens oder Ansteigen und Fallen des 
Grundwassers geben die natürlichen Triebkräfte hiefür ab, und hiezu 
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käme noch die in den Wintermonaten kräftig aspirierende Wirkung ge- 
heizter Häuser. Porenweite und Dicke der zu durchwandernden Schichten 
steigern oder bestimmen den Erfolg der bewegenden Kräfte. 

Zar Untersnchnng der Bodenloft verwendet man Gasröhren, an d^ren unteres Ende 
eine Spitze angeschraubt wird und treibt diese Röhren in den Boden ein (Fodor). Seitliche 
Durchbohrungen am unteren Ende lassen die Luft eintreten. In der Regel leitet man 
durch eine mit der Gasröhre in Verbindung gesetzte Bleiröhre die Bodenluft in den Raum, 
in welchem ihre Analyse vorgenommen werden soll. 

Bei Untersuchung der Bodenloft wurden als Bestandtheile gefunden: 
Stickstoff, Sauerstoff, Kohlensäure, Ammoniak, selten Schwefelwasserstoff. 

Die Menge des Ammoniaks in der Bodenluft ist stets eine 
sehr kleine. Sie wurde von Fodor in 100 l Luft zu 0*000048 bis 
0-000082 g gefunden. 

Die Untersuchung der Bodengase auf Ammon wird in der Weise vor- 
genommen, dass man ammoniakfreies Wasser mit ammoniakfreier Salzsäure versetzt 
und durch dieses Gemisch etwa 50 bis 100 l Bodenluft hindurch aspiriert, jedoch auf 
die Art, dass das salzsäurehaltige Wasser mittelst einer engen Glasröhre in die in den 
Boden eingesenkten eisernen Röhren bis an deren unterstes Ende heruntergelassen wird. 
Das gebundene Ammoniak wird mit Nesslers Flüssigkeit und Chlorammonlösung 
colorimetrisch bestimmt. 

Vergleichende Bestimmungen des Gehaltes der Bodengase an 
Ammoniak sind bis jetzt nur spärlich gemacht. Die Bildung von Ammo- 
niak setzt immer voraus, dass die Oxydation der im Boden befindlichen 
oxydierbaren, stickstoffhaltigen Stoffe gehemmt ist; man betrachtet das 
Ammoniak als ein Product der Fäulnis. 

Die Kohlensäurebestimmung in der Bodenluft wird in der 
Weise vorgenommen, dass mittelst Aspiration eine bestimmte Menge 
Bodenluft durch eine gemessene Menge titrierter Barytlösung geleitet 
wird (Pettenkofer). Die Menge der Kohlensäure kann nicht 
als Kriterium benützt werden, um daraus in allen Fällen auf den 
Grad der Verunreinigung des Bodens oder auf die Lebhaftigkeit der 
Vorgänge bei den Zersetzungen zu schließen. Smolenskys Bodengas- 
untersuchungen, wie auch jene von Bentzen ergaben als Resultat, dass 
in einem scheinbar gleichmäßig verunreinigten Boden der Kohlensäure- 
gehalt nahe beisammenliegender Versuchsstellen stark differiert. Die 
Menge der Kohlensäure im Boden ist eben von der Lüftung des Bodens 
abhängig, d. h. von der Permeabilität desselben und von der Tiefe der 
Bodenschicht, der das Bodengas entnommen wird, andererseits auch vom 
Barometerstand, vom Wind und Regenfall, auch von der Temperatur 
und dem Wassergehalt des Bodens. Unter sonst gleichen Zuständen 
der Verunreinigung findet man die Kohlensäuremenge umso größer, je 
dichter der Boden und je tiefer der Ort der Gasentnahme ist. 

Der Rhythmus der Kohlensäurebildung im Boden geht parallel den 
Schwankungen der Bodentemperatur (Pettenkofer, Fleck). Am 
meisten CO3 wird erzeugt bei reichlichem Gehalt des Bodens an orga- 
nischer Substanz, einem mittleren Feuchtigkeitsgehalt und geeigneter 
Temperatur und Luftzutritt (Möller, Wollny). 

Die Bodenluft enthält weniger Sauers to ff als die atmo- 
sphärische Luft undin manchen Fällen sogar beträchtlich 
weniger (Fl eck, Fodor, Boussingault). Bei Hodengasanalysen fand 
man nahezu regelmäßig, dass der Zunahme des Kohlensäuregehaltes eine 
Abnahme des Sauerstoffgehaltes, im Vergleich mit der freien Luft ent- 
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spricht. Die Bodenluft ist schon in geringer Tiefe so sehr arm an 
Sauerstoff (7*4 Procent), dass sie absolut unfähig wäre, auf die Dauer 
das Leben zu erhalten. Bedenkt man, dass die Kellerwohnungen manch- 
mal bis 4 m tief in den Boden hineinragen und die Bodenluft durch die 
in solchen Localitäten befindliche Wärme aspiriert wird (Forst er), so 
kann man nicht bezweifeln, dass Kellerwohnungen durch die Bodenluft 
mit mancherlei gesundheitsgefährdenden Momenten verknüpft sind. 

Die Bodenluft ist schon in geringer Tiefe mit Feuchtigkeit gesättigt 
(Fleck). 

Mikroorganismen in dem Boden. 

Der Boden von geeigneter Porenweite ist ein vorzüglicher Filtrations- 
apparat, und selbst sehr mäßige Dicken entziehen sowohl der durch- 
strömenden Luft (Nägeli, Pumpelly), wie dem durchströmen- 
den Wasser die in denselben vorhandenen Mikroorganismen. 

Man findet daher an Stellen, an welchen der Boden unverletzt ist, 
die Mikroorganismen, und zwar äußerst zahlreich in den oberen 
Schichten (^/^ bis 1 ^5 ^) ^nd im allgemeinen nur bis zu mäßigen Tiefen 
eindringend (Koch, C. Fränkel). Sie werden also ihrer Hauptmasse 
nach da zurückgehalten, wo auch durch die Filtrationswirkung und 
Absorption des Bodens suspendierte wie gelöste organische Stoffe und 
Salze, die N ah rungs Stoffe der Mikroorganismen, abgelagert sind. 

Jedenfalls ist nicht richtig, dass, wie vielfach behauptet wird, der 
Boden in 4 m Tiefe bacterienfrei gefunden wird. Die Abnahme der 
Bacterien nach der Tiefe hängt nicht allein von dieser, sondern auch von 
der Art des Bodens ab (Davids). Bohrt man den Flussboden an, so findet 
man denselben reich an Bacterien, aber diese nehmen dann in tieferen, 
permanent von Grundwasser durchtränkten Schichten allmählich ab. 

Bei überreicher Zufuhr von Schmutzstoffen, beigroßerMaschen- 
weite der Poren, oder wenn Spalträume im Boden sich finden, der 
Boden ausgehoben wird, Canäle und Senkgruben u. s. w. eingetrieben 
werden, finden die Keime sich selbstverständlich auch in ganz bedeu- 
tenden Tiefen. 

Die Mikroorganismen werden von der obersten Bodenschicht leicht 
weiter verbreitet, sobald die Luft trocken ist und Zerstäubung 
eintritt (Nägeli, Buchner). Bei Benetzung des Bodens ist eine solche 
Ablösung der Bodenpartikelchen kaum möglich, es sei denn, dass wie 
bei dem Auffallen des Regens, ein Zerstäuben bacterienhaltiger Flüssig- 
keiten eintritt. Aus tieferen Bodenschichten kann wegen der filtrieren- 
den Wirkung des Bodens ein Transport der Keime nicht erwartet 
werden (Nägeli, Miquel, Emmerich). Die aus dem Boden gesaugte 
Luft ist, wenn Verstäuben vermieden wird, keimfrei. Durch das Auf- 
steigen capillaren Wassers scheint auf kleineren Strecken ein Transport 
von Keimen einzutreten (Soyka, v. Leeuwen). Ratten, Mäuse, Maul- 
würfe, Regenwürmer u. dgl. können zum Transport von Keimen mit- 
unter in wesentlichem Grade beitragen. 

Ein großer Theil der Bodenkeime scheint nicht pathogener Natur 
zu sein. Doch hat man auch mit Sicherheit pathogene Keime gefunden : 
die Bacillen des malignen Ödems (Koch, Gaffky), die Bacillen des 
Tetanus (Flügge, Nicolairj, welche sehr weit verbreitet zu sein 
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scheinen. In Laboratoriumsversuchen entwickelten sich Milzbrandbacillen 
auf geeigneten Nährböden in einer Tiefe von 2 m nur ausnahmsweise, in 
3 m Tiefe gar nicht ; weniger empfindlich sind die Choleravibrionen, die 
wenigstens während der Monate August bis October noch in 3 m Tiefe 
wachsen können. Die Typhusbacillen entwickeln sich bis zu 3 m Tiefe 
das ganze Jahr hindurch (Frank el). Insoferne viele Krankheitserreger 
in den AuswurfsstoflFen der Menschen ausgeschieden werden, und in den 
Leichen von Menschen wie Thieren angehäuft sind, besteht die Möglich- 
keit, dass man bei ausgedehnteren Untersuchungen wohl öfter als bisher 
pathogene Keime im Boden wird finden müssen. Es wird angegeben, 
Milzbrandbacillen fänden sich in dem Boden flber Milzbrandleichen. 
E s m a r c h fand beim Vergraben von Milzbrandleichen nach Wochen keine 
infectionstüchtigen Bacillen mehr ; T r e y d e will bei einer Typhusepidemie 
Typhusbacillen im Boden gefunden haben. 

Ausgiebige Vermehrung pathogener Keime scheint im 
Boden nicht einzutreten, es sei denn, dass der Boden verunreinigt 
wird und die Verunreinigung geradezu den eigentlichen Nährboden dar- 
stellt. In der That hat Uffelmann im Boden, der mit Typhusdejectionen 
gemischt worden war, die Typhusbacillen nach 5 Monaten in größter 
Zahl vorgefunden. Der Boden conser viert sicher in ausnehmend 
hohem Grade die pathogenen Keime, welche in denselben gelangen. 
Milzbrandbacillen gehen im Boden rasch zur Sporenbildung über (Soyka). 
Tuberkelbacillen fand Schottelius noch nach 2V2 Jahren lebensfähig. 
Die einzelnen Bodenarten scheinen in ihrem Einfluss auf die Bacterien 
sich ungleich zu verhalten. 

Wir haben alle Sorgfalt zu verwenden, dass der Boden mit patho- 
genen Keimen nicht verunreinigt werde, da sonst mancherlei Verschlep- 
pungen der Keime vorkommen können und andauernde Gefahren ent- 
stehen ; namentlich aber haben wir zu verhüten, dass der Boden durch 
Übersättigung mit SchmutzstoflFen die Möglichkeit erhält, zu einem Nähr- 
boden für saprophytisch lebende pathogene Keime zu werden. (Näheres 
siehe unter Cholera, Typhus u. s. w.) 

In welcher Weise sich die Malariaparasiten in dem Boden vor- 
finden, ist zur Zeit nicht bekannt, obschon gerade bei der Malaria- 
erkrankung der Zusammenhang mit der Bodenbeschaffenheit außer allem 
Zweifel steht. Im Boden finden sich sehr häufig auch Bandwurmeier 
und eine Reihe niederer Würmer, z. B. Nematoden, welche gelegentlich 
in den Menschen zur Einwanderung gelangen. 

Gesunder und ungesunder Boden. 

Als ein gesunder Boden gilt im allgemeinen entweder Felsgrund 
oder ein für Luft und Wasser durchgängiger Boden, mit tief stehendem 
Grundwasser; als ungesund namentlich sumpfiger Boden, der Boden von 
Niederungen, Flussmündungen mit zeitweise brackigem Wasser, Fluss- 
niederungen, welche der Überschwemmung ausgesetzt sind; ferner 
Culturböden mit einer nahe unter der Oberfläche befindlichen, für Wasser 
undurchgängigen Schicht. 

Die Versumpfung einer Landstrecke kann durch natürliche Ursachen, 
wie geringes Bodengefälle, Ablagerungen, hervorgerufen oder auch durch 
menschliche Einflüsse erzeugt sein. Gewerbliche Anlagen bedingen oft 
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anBgedelmte Wasserstanangen, Rieselfelder, Reisfelder, Flasscorrectioaen 
haben nicht selten die unbeabsichtigte Versnmpfung größerer Land- 
Strecken herbeigeführt. 

Meist spielt neben der VersumpfuDg, d. h. der WaBseranEammlong, 
anch die Ablagerung von organischen Stoffen bei dem ungesunden Boden 
eine Rolle, obschon der Begriff dea Ungesundseius ohne Wasserstagnation 
nur durch Bodenverunreinigung gegeben sein kann. 

Die Verbesserung der Gesundheits Verhältnisse in einem Surapfgebiet 
wird am einfachsten und sichersten durch die Entwässerung erreicht, 
gleichgiltig ob der Reichthum, des Bodens an organischen Stoffen mit- 
spielt oder nicht. Große Erfolge hat Holland durch das Trockenlegen 
von Sumpfgegenden erreicht; die pontinischen Sümpfe, die toscanischen 
Maremnen, Theile Südungarus hat man der Coltur neu erschlossen. Das 
Landesgebiet in Frankreich, früher dünn bevölkert und i'ast unbewohnbar, 
ist nach der Entwässerung zu einem blühenden Landstrich geworden. 

Die Entwässerung vollzieht man durch Gräben und durch 1— IVa ^ 
tief versenkte Drainageröhren, geeigneten Gefälles ; außerdem soll das 
trockengelegte Gebiet am besten zur Pflanzencultur verwertet werden. 
Sobald die weitere Vemnreinigung eines Bodens durch organisches 
Material verhindert wird, schafft die Selbstreinigung des Bodens mit der 
Zeit von selbst Abhilfe dnrch Zerstörung der Substanzen. 

Die TTntersnchiiDg des Bodens. 

Die chemiache UntersucbuD); des Bodens führt noch nicht zu allgemein befriedigen- 
den Ergebnissen. Eine genäherte Voratellung Übet die Verunteinigaog des Bodens 
erhält mao durch Trennung der Bodenbestandtheile mittelst 
Wasser, 500 bis 1000 g Boden werden mit destilliertem 
Wasser tUchtig durchgerührt, dann filtriert and daa Filbrat In 
einer, bei Besprechung der Wasseranalyse naher an- 
gegebenen Weise untersucht. 

Der nicht ISaliche EUckstand des Bodens wird ge- 
trocknet und auf den Gehalt an organischen Bestandtheilen 
geprüft, indem eine gewogene Menge Bodens (20 bis 30 g) 
im Flatintiegel geglüht wird. Der Rückstand wird nach dem 
Erkalten mit kohlensaurem Ammoniak befeauhtet, bei 110' C 
getrocknet und gewogen. 

Unter Umständen kann bei Untersucbang des Bodens 
von Fettschmelzen, Gerbereien, Abdeckereien die Extraction 
de» Bodena mit Alkohol oder Äther niJthig werden. (Man 
benützt dazu den Dr echael'schen Extractionaap parat.) 
Der reine Boden enthält nur sehr wenig tou in Alkohol 
oder Äther löslichen StoS'en; am meisten noch humusreicher 
Boden. Die letzteren bestehen nicht aus Fetten, sondern aas 
einer bräunlichen, harzartigen Masse (Kabner). 

Allenfalls kann man auch noch den Stickstoff- 
gehalt des Bodena als ein annäherndes MaB für Ver- 
unreinigung desselben ansehen. Hiezu benützt man die Me- 
thode von Kjeldahl. (S. Jodlbauer, Chem. Oentralblatt 1886.) 

Zur Bestimmung der Hamuskörper werden 
60 g der lufttrockenen Erde einige Stunden lang mit Kali- 
lauge gekocht, verdünnt, ausgewaschen, filtriert, das Filtrat 
mit Salzsäure schwach sauer gemacht, die sich ausscheiden- 
den braunen Flocken ausgewaschen, getrocknet und gewogen. 
Näheres über die Bodenanalyse siebe bei Künig, Unter- 
suchung landwirtsch. und gewerbl. wicht. Stoffe. Berlin 1891. 

Die Untersachung auf Mikraorganisnien hat 
Yia, lg. ^'"^ große Bedeutung. Der zu prüfende Boden mnss 

möghchst rasch in Untersucbnng genommen werden, weil 
den Bodenproben alsbald eine Vermehrung der vorhandenen Keime selbst 
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bei niederen Temperaturen 
eintreten k&nn; namentlich 
die tieferen Schiebten ent- 
nommenen Badenproben zei- 
gen die» Verhalten (C. 
FT&nkel). 

Die gewojtene Boden- 
probe wird direct in NtLbr 
gelatme gebracht and or 
dentbchdorchgemUcht dann 
auf Platlen auige^raeien 
Die Prüfung auf anaeroloe 
Keime aiehe spfiter 

Zam Anaheben trockener 
Erdproben bedient man aich 
des nebeiulehend abgebil 
deten Erdbohrers (lig IM) 
Oberhalb des Bohrgewindea 
ist ein löffelfrtrmiger Aus 
Bchnitt zur Aufnahme für 
die Erde, verecbließbar 
durch eme HQlae, an der 
eine nach außen gebogene 
Leute aich findet lÄ'eht 
man im binne der W in 
dnngen des Bohrera, so 
bleibt das Instrument ge 
Bchlosaen (tigur rechts), 
dreht man aber den Bohrer 
entgegengesetzt eo werden 
der l«ttell»rraige Ausaohnitt 
dea Bohrers und die Hlllaen 
Öffnung Übereinander gela 
gert und die Lrde (ritt ein 
Lie enlgegengesflzte Dre- 
hung Bchlieflt den Bohrer 
(C tranken und nun £ 
kann die Probe geaichert '^ 
vor weiterer \ermischuDg 
mit der übrigen Erde des 
Bohrloches zu Tage geför 
dert werden 

Für wasBerhaltenden Bo- 
den kann nur der Davids' 
sehe Bodanbohrer Verwen 
düng finden {big 19) 
Derselbe besteht aus einem 
aus bestem btabl herge 
gtellten Bohrstück dessen 
Spitze durch eino besondere 
'Vorrichtung nach innen be 
wegt nerciLnhann Dadurch 
tritt et HO« Boden Substanz 
in den inneren Bohrerraum 
Sodann schließt man durch 

Drehen an einem Gewinde wieder die "spitze und 
sieht den Bohrer aus dem Boden heraus 
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Erstes Capitel. 

Allgemeines über die Wärmeökonomie. 

Wärmezustände durch die Besonnung. 

Als Quelle der Wärme kann für die Temperatur Verhältnisse 
auf der Erdoberfläche nur die Sonnenstrahlung gelten; als Quelle des 
Wärmeverlustes die Ausstrahlung nach dem Weltenraume. Nur für 
jene seltenen Fälle, in denen der Mensch nach bedeutenden Tiefen unter 
die Erdoberfläche dringt (in Bergwerken oder Tunnels, welche unter 
bedeutenden Gebirgsstöcken hindurch getrieben werden), wird die Erd- 
wärme wirksam. 

Die Menge der Sonnenwärme, welche auf 1 cm^ bestrahlte 
Fläche fällt, beträgt an der Grenze der Atmosphäre 283 (kleine) Calo- 
rien für die Minute (Langley) und würde hinreichen, in einem Jahre 
29 m dickes Eis zu schmelzen. Von dieser Wärmemenge hält aber die 
Atmosphäre einen sehr wesentlichen Theil zurück ; bei senkrechtem Ein- 
fall der Sonnenstrahlung und heiterem Himmel gelangen nur 64 Procent 
(nach anderer Angabe 75^/o) auf die Erde (im Niveau des Meeres), 36 
Procent werden absorbiert. Diese absorbierende Wirkung entfaltet die 
Luft aber nur bei der außerordentlichen Mächtigkeit der Atmosphäre, 
indes sie für kleinere Entfernungen als völlig für die Wärme durch- 
gängig gilt. 

Die Absorption in der Atmosphäre ist ganz abhängig von 
der Stellung der Sonne. Je näher dem Horizonte sie steht, einen 
umso längeren Weg haben die Sonnenstrahlen zurückzulegen und umso 
dichtere Luftschichten zu durchsetzen. 

Bei einer Sonnenhöhe von 0^ 10^ 30« 50« 70« 90« 

ist die Dicke der Atmosphäre 35-5 5-6 2-0 1-3 l'l l'O 

und die durchgelassene Wärmemenge 0*2 0-56 0*69 0*74 075 
die in die Atmosphäre tretende Wärmemenge = 1 gesetzt. 
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An einem wolkenlosen Tage (14. October 1890) betrug die direet 
bestimmte Wärmestrahlung der Sonne in Marburg, gemessen mit dem 
Pyrheliometer : 

Zeit Zenithdlstanz Wftrmemenge 

in cal. p. Min. u. m 

8 45 620 0-887 

9 32 560 900 
10 10 530 958 

10 49 50» 0-987 

11 37 470 1085 

In ähnlicher Weise findet des Nachmittags der Abfall der Wärme- 
strahlung statt. Zur Zeit des Sommersolstitiums bei Hochstand der 
Sonne erreichen die Werte noch bedeutendere Größen. 

Die Wärmewirkung ist weiter abhängig von dem Winkels 
unter welchem die Strahlen auffallen; sie nimmt mit dem Sinus de- 
Einfallswinkels ab. Die beiden Momente, Absorption und Einfalls- 
winkel, bedingen die tägliche Wärmeschwankung, die Glut der Tropen, 
sonne und die geringe Wirkung der Sonne in hohen Breiten. 

Die in der Atmosphäre absorbierten Strahlen sind aber für uns nicht 
ganz verloren; denn ihnen verdanken wir die sogenannte „diffuse** 
Strahlung des Himmels, welche Licht, Wärme und chemisch 
wirksame Strahlen liefert. Ja, der Absorption der Atmosphäre verdanken 
wir gerade die Möglichkeit der Existenz von Thier und Pflanzenwelt 
auf der Erde, indem sie die Bestrahlung mildert und die Ausstrahlung 
hindert. 

Die Sonnenstrahlen bestehen aus Ätherwellen verschiedener Länge, 
die wir nach der Art ihrer Wirkung, welche sie beim Auffallen entfalten, 
als Licht-, Wärme- und chemisch wirksame Strahlen zu bezeichnen 
pflegen. Die Absorption der Atmosphäre istselectiv; es wird 
nicht von allen Strahlen ein gleicher, sondern ein verschiedener Bruch- 
theil absorbiert. Von den leuchtenden Strahlen gehen hindurch 81 bis 
88 Procent, und zwar am wenigsten von den „blau" empfundenen Strahlen, 
von den dunklen (Wärme) Strahlen 40 Procent, von den chemisch wirk- 
samen 44 Procent. 

Die leuchtenden Strahlen, welche einen großen Theil der ge- 
sammten Sonnenstrahlung repräsentieren, werden bei dem Auffallen an 
der Erdoberfläche in Wärmestrahlen übergeführt. Wären sie 
leuchtend geblieben, so hätten sie fast ungehindert den Weg zum 
Weltenraum zurück angetreten; die selective Absorption hält sie aber 
zurück. Ohne dies Verhalten würde selbst während der Bestrahlung 
durch die Sonne die Ausstrahlung so bedeutend sein, dass keine 
wesentliche Erwärmung der Objecto eintreten könnte und bei mangeln- 
der Besonnung müsste die Temperatur des Weltenraumes — eine alles 
Leben erstarrende Kälte — herrschen. 

Die Höhenlage eines Ortes bedingt, weil von ihr die Dicke der 
über einem Orte lagernden Luftschicht abhängt, wesentlich die Inten- 
sität der Strahlung. Die Tageslänge, d. h. die Bescheinungszeit be- 
stimmt außerdem die einem Orte zufließende Wärmemenge (Wechsel mit 
den Jahreszeiten); dunstiges Wetter, Bewölkung vermindern in unge- 
heurem Grade die Wärmezufuhr, hindern aber in demselben Maße 
allerdings die Ausstrahlung. 



72 Allgemeines über die Wärme. 

An der Erdoberfläche angelangt, ist schließlich der Effect, 
welchen die Sonnenstrahlen durch Erwärmung der betroffenen Gegen- 
stände erzeugen, ein äußerst verschiedener und abhängig von mannig- 
fachen physikalischen Bedingungen. Verschiedenheit der Reflexion der 
Strahlen und der Absorption durch Farbe, Obei'flächenbeschaffenheit 
(Rauheit oder Glätte) und Neigung der Flächen, verschiedene Wärme- 
leitung und specifische Wärme können zur selben Tageszeit und an einem 
Orte die verschiedenartigsten Temperaturen nebeneinander 
lagernder Objecte hervorrufen. Besonders groß sind die Unterschiede 
bei Boden und Wasser in der specifischen Wärme; jene des Wassers 
ist doppelt so groß als jene eines gleichen Volumnes Boden. 

Die Bestimmung der Wärmestrahlung der Sonne führt man mittelst eines Pouillet- 
schen Pyrheliometers oder mit einem Bolometer nach Langley aus. Derartige Messungen 
sind aber schwierig. 

Am gebräuchlichsten ist die Aufstellung eines in ein Vacuum eingeschlos- 
senen geschwärzten Thermometers, in dessen Nähe mit einem gewöhnlichen 
Thermometer die ^ Schattentemperatur" bestimmt wird. Die Diflferenz der beiden Ther- 
mometer gilt als Maß der Strahlung, aber mit Unrecht. Die Vacuumthermometer milssen, 
um brauchbare Zahlen zu liefern, empirisch mit dem Instrumente einer andern Station 
verglichen oder mittelst des Pyrheliometers geaicht sein. Die Art der Aufstellung beein- 
flußt die Ergebnisse erheblich. 

Als ein Beispiel der Angaben eines Luft- und Solarthermometers 
seien folgende von Todd in Adelaide erhaltenen Zahlen erwähnt. 

Lufttemp. Sounentemp. 
12-4 38-4 

10-8 398 

121 43-9 

138 47-2 

16-9 51-1 

19-2 54-4 

Die Messungen der Sonnenstrahlung sind bis jetzt wenig ausge- 
dehnt und wenig verwertbar. 

Als ein Folgezustand der Erwärmung der Erdoberfläche 
ist die Lufttemperatur aufzufassen. Während, wie schon oben gesagt, 
die Temperatur verschiedener Theile des Bodens recht verschieden sein 
kann, zeigt die mittlere Lufttemperatur eine große Regelmäßigkeit. 
Die Wärmestrahlung und Luftwärme zeigen keineswegs an 
allen Orten gleich große Unterschiede; Hoocker hat an hochgelegenen 
Punkten zwischen bestrahltem und beschattetem Thermometer Differenzen 
von 60^ C. auftreten sehen. Boden- und Lufttemperatur können zur 
Bescheinungszeit sehr verschieden sich verhalten. Martin fand 

Luft Boden 

auf dem Faulhorn 2680 m Seehöhe 8-2» C. 16-2» C. 

in Brüssel 21*4^ C. 201^ C. 

Daraus folgt, dass der thermometrische Grad der Erwär- 
mung der Luft keineswegs allein der Ausdruck für den Wärme- 
zustand eines Ortes ist; es muss die strahlende Wärme (und Aus- 
strahlung) als wesentlicher Factor mit in Betracht gezogen werden. Denn 
es wirkt auf uns keineswegs allein die Luft und ihre Temperatur, sondern 
wir erhalten von allen Gegenständen, welche uns umgeben, entweder 
Wärme zugesandt oder strahlen gegen dieselben aus. 

Literatur: Wüllner, Physik, Bd. III. — Rnbner und Gramer, Archiv fiir 
H7giene, Bd. XXI. 
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AUgcmBiiiM Über die ^Vtnne. 



BeBtimmnng der Lufttemperatur. 

Cnter der Temperatur ücr Luft versteht mao die Aog'abe eines Tbermametcn, 
weleliei in der Luft frei, nbpr gencbUlit gegen die SoQDengtr&liIen nad WOrmeTefleie 
kii(^eblD(ft i<t. Noiicrt man den );Bnzrn Tag hindurch (stunde fQr Stunde den Stand de« 
Tbrämometen und nimmt das arilhmptiiiche ^titttl der so erhaltenen 34 Daten, lo nennt 
nuui die* du wahre Temperaturmillel des botretfeoden Tages. Aas der Summe 
der Mittel der einzelnen Tage, dividiert durch ihre Zahl, entatebt das Monatamittel und 
in analoger Weise aus den Monntamitteln dos Jahresmittel. 

So erhalt man glriehwerti^c WlrmemaÜB verschiedener Orte und durch sie das 
Halsrial lam Studiuni der WtLrmevertheiluag aud damit einen wesentlicben Factor inr 
Benitheilung der Klimatotogic eines Ortes. 

Die an vielen Orten in bczeicli neter Weise vorgenommenen 
Beatimmongcn haben ergeben, dnss ouch eine passende Combi- 
nftlion Ton drei- bis viermaligen Aufzeichnungen im Laufe eines 
Tages ein Mittel gibt, welches dem Mittel ans U Stunden hin- 
nichend gleichkommt. Hol che tjUnstige Ueobachtungsstundcu 
sind 6 Uhr morgens, 2 l.'hr nachmittags und lU Uhr abends. 
Aach da« Mittal aus dem biicLsten und tiefsten Stande des 
Thermometers im Laufo eines Tnges liUst sich auf ein wabres 
Mittel znrflck führen. 

n Zwecke der Bestimmung der Extreme dienen die ' 
j wirkenden Maximum- und Minimumtbermo- 

, welche den höchsten imd tiefsten Stand der Temperatur, 
der innerhalb einer (gewissen Beobachtungaperiode stattgefanden 
hatte, selbstthBtig anzcigi;n. 

Ein solches Instrument von List (Fig. 20) besteht ans 
einem Weingeist! hermometer. dessen Geffiß oben liegt, dessen 
Bebr U-fi>rmig gebogen ist, um in eine kleine Erweiterung zn 
enden. Lftngs beiden t4c henkeln sind Scalen verzeichnet, eine 
Bcala des Minimums nnd eine Scnla des Maximums. 

Der gebogene Thci) des Thermometerrohres ist mit Queck- 
silber geftiilt, wclchds in beiden Schenkeln so weit reicht, dass 
bei der angegebenen Temperatur von 0° das Ende der Queck- 
silbarftden auf den beiden Scalen 0° erreicht. 

Das Quecksilber dient in diesen Instrumenten nicht als 
therm ometri sehe bubstanz, sondern nur zur Bewegung von zwei 
feinen Stäbchen, welche vom Quecksilberfaden jedesmal, wenn 
er sich nach aufwärts bewegt, vorwärts getrieben werden, beim 
Zorttckgehen dessellicn aber an der erreichten Stelle durcb an- 
gebrachte feine Haurfedern festgehalten werden. Da sich nun 
der Qaecksilborfaden im rochtaliegenden Schenkel erhebt, wenn 
die Temperatur steigt, so wird jener Theil der Scala, vor 
welchem man das untere Ende des Indeistabcbcns erblickt, die 
Temperstur anaeigen, bis zu welcher in einem gegebenen 
Zeiträume das Thermometer gestiegen war (Maximum). Das 
Qnecksilber im liuksliegenden Schenkel steigt aber, wenn sich 
die Luft abkühlt und der Quecksilberfaden durch den Druck 
der Weingein (dämpfe im Gel^Do am rechts] legenden Ende des jrj^ ^0. 

Eohres immer mit dem Ende des Weingeist fadens in Berührung 
erbalten wird. 

Um das Instrument wieder so zu adjustieren, dftsa es fUr eine folgende Be- 
obachtung (auglich sei, wird mit Hilfe eines kleineu Hufeisenmagnetes jedes Index- 
stAbchon wieder behutsam mit dem Ende des zugehörigen Quecksilberfadens in Berührung 
gebracht. 

Das Mittel aus Maximum und Minimum entspricht nicht dem Tageamittel, sondern 
ist nm etwa 0*3° C zu hoch Ein viel gebrauchtes Instrument ist auch das von fiix und 
Bellani. Betreifs des Aspirations-Tbermometers siebe Abbildung 5a, Seile 31. 

Am wertvollsten sind für hygienische Zwecke die selbst reeistrierenden Thermo- 
meter. Bei diesen Instrumenten werden die Angaben eines Metall therm ometers auf eine 
rotierende Trommel aufgezeichnet. 
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Bewegung der Luft. 

Für die Erwärmung und Abkühlung eines Gegenstandes, also für 
den Temperaturausgleich, kommt neben Strahlung und neben der 
Temperatur der Luft noch die Bewegung der letzteren 
wenigstens insofern in Betracht, als durch sie zum mindesten die 
Geschwindigkeit des Temperaturausgleichs bedingt werden kann. 

Die ungleiche Erwärmung der Erdoberfläche und damit der 
darüber lagernden Luft erzeugt nicht nur Temperaturänderungen, sondern 
auch Änderungen der Dichtigkeit der Luft. Die warme Luft ist leichter, 
die kalte schwerer, dadurch werden sodann Luftbewegungen, Winde, 
Stürme und Orkane, veranlasst. 

Die Luft im Freien ist immer in Bewegung, aber erst, wenn sie 
mit größerer Geschwindigkeit als 0*5 m in der Secunde strömt, fühlen 
wir bei trockener Haut die Luftbewegung, bei feuchter Haut, weil die 
Abkühlung durch Wasserverdampfung bedeutend ist, schon bei geringerer 
Geschwindigkeit. Ein schwacher Wind bewegt die Luft mit einer Ge- 
schwindigkeit von 8 bis 10 m, ein heftiger mit 10 bis 20 m und ein Orkan 
mit 40 bis 50 m pro Secunde. Im Durchschnitt kann man als mittlere 
Geschwindigkeit der Luft im Freien 3 — 4 m in der Secunde rechnen. 

Sobald an einer Stelle die Temperatur der Luft über die der 
Umgebung erhöht wird, dehnt sich die erwärmte Luftmasse aus, wie 
oben angegeben, die warme Luft steigt in die Höhe, und kühle Luft 
wird von allen Seiten dann herangedrückt oder wie man ab und zu in 
unrichtiger Weise sagt „angesogen". An den Orten mit erwärmten 
Luftschichten herrscht verminderter Luftdruck und niedriger 
Barometerstand. 

Durch solche Wärmedifferenzen entsteht der den Tag über 
wehende Seewind an den Meeresküsten und Inseln, und zwar durch 
die Verschiedenheit der Erhitzung zwischen Wasser und Festland als 
Folge ihrer verschiedenen specilischen Wärme. Der Boden hat eine 
geringe specifische Wärme, erhitzt sich rasch und hoch. Das Wasser 
dagegen vermag mindestens doppelt so viel Wärme aufzunehmen als 
der Boden, ehe es um 1^ C. sich erwärmt. Nachts aber, wenn das 
Land stärker erkaltet als das Meer, strömt umgekehrt die abgekühlte 
Luft seewärts. Allüberall treten zwischen beschatteten und nicht be- 
schatteten Stellen solche Luftströmungen ein. 

Um den Äquator mit einer geringen Verschiebung nach der nörd- 
lichen Hemisphäre findet sich eine Zone der größten mittleren Er- 
wärmung mit niedrigem Luftdruck, der sogenannte Calmengürtel. 
Es findet hier ein fortwährendes Emporsteigen der erwärmten Luft- 
massen statt und die kühlere Luft der höheren Breitegrade bekommt 
hiedurch einen Impuls, in diesen verdünnten Raum hineinzuströmen, 
wodurch die sogenannten Passatwinde entstehen. Auf der nördlichen 
Hemisphäre ist die Richtung des gegen den Äquator gerichteten Luft- 
stromes eine südliche (ein Nordwind, wie wir sagen), auf der südlichen 
eine nördliche. Die Passate sind aber nicht immer Nord- und Südwinde, 
sondern der Passat der Nordhalbkugel ist ein Nordostwind, jener der 
Südhemisphäre ein Südostwind, und dies hat seinen Grund in der 
Achsenumdrehung der Erde, da durch die Rotation die Richtung der 
Luftströmung abgelenkt wird. 
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Die in dem CalmengUrtel emporsteigende Luft strömt in der Höhe 
über den Passaten den Polen zu. Diese Strömungen, Antipassate 
genannt, werden ebenfalls durch die Drehung der Erde um ihre Achse 
abgelenkt, aber nach entgegengesetzter Richtung wie die Passate, weil 
sie nach Gegenden mit kleiner Drehungsgeschwindigkeit hinströmen. 
Der Antipassat ist demnach auf der nördlichen Halbkugel ein Südwest- 
wind. auf der südlichen ein Nordwestwiud. Je näher die Antipassate 
den rolen kommen, desto mehr senken sie sich. Jenseits der Wende- 
kreise treffen wir darum in beiden Hemisphären vorheiTschend westUche 
^dwestliche und nordwestliche) Winde an, welche, wie der Zug der 
Federwolken aus ISüdwcst zeigt, bis zu den grüßten Höhen der Atmo- 
sphäre reichen. Neben den südwestlichen Winden herrschen hier aber 
auch die von hohen Breiten kommenden nordöstlichen Winde, welche 
als Zufluss polarer Luft in das Passatgebiet anzusehen sind. Während 
wir also in der Tropenzone die beiden entgegengesetzten Luftströme 
fibereinander antreten, fließen sie in den ektropischen Breiten neben- 
einander und sind deshalb in stetem Kampf begriffen. Hier gewinnt bald 
der Seidwest, bald der Nordost die Oberhand, und zu beiden gesellen 
sich noch Zwischenwinde aus allen Richtungen der Windrose. 

Doch sind in den hohen Breitegraden der nördlichen Halbkugel 
der Südwest und Nordost die vorherrschenden Winde. 

Die Süd-, Südwest- und Westwinde auf der nördlichen Halbkugel 
sind warm und feucht und erniedrigen den Luftdruck ; die Nord-, Nord- 
ost- und Ostwinde sind kalt, trocken und erhöhen den Luftdruck. 

Das Klima der gemäßigten und kalten Zone wirä also beherrscht 
von dem Wechsel der entgegengesetzten W^indrichtungen, und für 
diesen Wechsel hat man bis jetzt wenigstens keinerlei Regel aufstellen 
können. Die Witterung der Tropen trägt den Charakter der Beständig- 
keit, die W^itterung der außertropischen Zone den der völligen Regel- 
losigkeit und Veränderlichkeit. 

Der regellose Wechsel der verschiedenen Winde erklärt die soge- 
nannten un periodischen und die unregelmäßigen Änderungen der Wärme. 
Wehen Nord- und Nordostwinde anhaltend im Winter, so werden wir 
in ein viel nördlicheres Klimagebiet versetzt, dringen dann aber west- 
liche Winde durch, so erhöht sich die Temperatur wieder ebenso rasch 
über die mittlere, als sie früher erniedrigt worden ist. Da gegen den 
Sommer hin die W^ärme-Unterschiede der Winde geringer werden, so 
werden auch die Störungen der normalen Temperatur im Sommer kleiner. 

Die Luftströmungen sind von äußerst wichtiger Bedeutung für 
die Gesundheit. Sie unterhalten die gleichmäßige Mischung der 
Atmosphäre, sorgen also im gewissen Sinne für reine Luft, sie er- 
leichtern die Wasserabgabe von der Haut, ermöglichen das Ertragen 
hoher Temperaturen. Sie können aber anderseits durch zu inten- 
sive Austrocknung der Haut lästig fallen, bei niederer Lufttemperatur 
die Gefahr des Erfrierens mehren und vielleicht da und dort zu der 
Verschleppung von Krankheitskeimen mit dem Staube Ver- 
anlassung geben. 
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Lnftfenchtigkeit vom Standpunkte der WärmeverhSltnisse. 
Verdunstang imd Condensation. 

Die Luftfeachtigkeit haben wir bereits oben, Seite 22, be- 
handelt. Derselben kommt namentlich im Zusammenhang mit den 
■wechselnden Wärmezuständen eine wichtige Bedeutung für solche 
Objecte zu, welche Wasser in verdunstbarer Form, d. h. als fühlbares oder 
als hygroskopisches enthalten. Durch die Verdunstung von Wasser erfolgt 
eine Dedeutende Wärmebindung; abgerundet kann man annehmen, dass 
1 kg verdnnstendes Wasser 600 kgcal. an Wärme nothwendig hat. 

Das locale Entstehen niedriger Temperatur durch Verdunstung ist 
verständlich. Das letztere hängt sowohl von Luft, als auch von der 
Luftgeschwindigkeit, von dem Barometerdrnck und der Lufttemperatur 
ab. Nennt man B den Barometerdruck, / die Wasserdampftension der 
Luft, f, Temperatur des feuchten Thermometers, w die Geschwindigkeit 
des Windes, so ist der austrocknenden Wirkung einer 
Witterung der folgende Ausdruck proportional : 



'? 



-/ 



B-A 



(1 + a t) K^ (Schierbeck.) 



Das Spannungs- und Sättigungsdeficit muss also auch als Maß der 
Verdampfungsgeschwindigkeit fallen gelassen werden. 

Bei Abkühlung feuchter Luft sinkt dio Temperatur, sobald die 
Condensation begonnen hat, nur langsam. Die feuchte Luft besitzt an 
dem Dampf einen erheblichen Wärmevorrath. 

Ermittlung der Geschwindigkeit der Luftströmungen. 

Um die Geicbwindigkeit and Stärke eines LufUtromeB oder Windes zu messen, 
hat mau Druck- und Geschwindigkeits-Änemometer. 

Folgende Beziehungen bestehen zwiachen Windaiuek und Windgeschwindigkeit; 
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Ziemlich starker Wind 
Erster starker Wind 
Orkan 
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Wenn P der Druck und v die 
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Ziehung zwischen Druck und Cieschirin 
digkeit 

P — 12 p' 
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Die Drnck- Anemometer bestehen entweder ans Platten, welche nm eine 
horizontale Achse beweglich sind ni^d, Fallthüren vergleichbar, von dem Winde je nach 
seiner Stärke mehr oder weniger hoch gehoben werden, oder aber aus commnnicierenden 
Bohren, in denen der Wind die Flüssigkeitssftnle in einem Schenkel zam Steigen bringt. 

Um die mittlere Luftgeschwindigkeit eines Ortes zu finden, bedient man sich des 
Bobinson^schen Schalenkreuzanemometers. (Fig. 21) Am oberen Ende einer 
verticalen Achse sind zwei horizontale Arme, welche ein Kreuz bilden, angebracht. Jedes 
der vier Enden trägt eine Halbkngel S. Bläst der Wind über das Instmment weg, so 
findet er immer die eine oder die andere der Halbkngeln mit der Hohlseite sich zu- 
gewandt und wird auf die Hohlseite kräftiger wirken, als auf die übrigen Außen- 
seiten der Ualbkugeln. Die Drehungen des Bades werden durch ein Zählwerk aufge- 
Bchrieben (z). 

Die Wärmeproduction des Menschen und Wärmeregulation. 

Die Wärmezustände der Erdoberfläche, denen der Mensch 
zu widerstehen vermag, sind äußerst verschieden. Ritschie und Lyon 
haben in Murzuck in Afrika wochenlang bei einer Temperatur der 
Luft im Schatten von 50 bis 56® C. (der Boden war bis auf 85® 
erwärmt) zugebracht, während in Ostsibirien in Werchojansk eine stän- 
dige Bevölkerung bei Wintertemperaturen von — 63® C. lebt; 
die Bluttemperatur des Polarländers und Tropenbewohners ist trotzdem 
die gleiche. 

Quellen der Wärme sind unter allen Umständen die Nahrungs- 
mittel und die KörperstoflFe. Ohne die Nahrungszufuhr folgt der Tod, 
und Wärme allein kann unseren Bedarf nach Nahrung wohl ein- 
schränken, nicht aber aufheben. Die hauptsächlichsten Repräsen- 
tanten der zur Verbrennung dienenden NahrungsstoflFe liefern fol- 
gende Wärmemengen: 

1 g Eiweiß 4*0 bis 4*4 Calorien, 1 g Fett 94 Calorien, 1 g Kohle- 
hydrate 4*1 Calorien (Rubner). 

Die von einem Erwachsenen im Durchschnitte producierte Wärme- 
menge ist verschieden, nach der Körpergröße, Arbeitsleistung (Arbeit, 
Ruhe, Schlaf), nach der Nahrungsaufnahme, Bekleidung und dem Wärme- 
zustand der Umgebung. 

Die Verbrennung der Nahrungs- oder KörperstoflFe deckt, wie der 
Verfasser nachgewiesen hat, diegesammte Wärmeproduction der Organismen. 

Wenn man alle von einem Menschen oder Thiere im Laufe einer 
bestimmten Zeit, z. B. eines Tages, umgesetzten Nahrungs- oder Körper- 
stoflFe nach ihrem physiologischen Verbrennungswert summiert, so erhält 
man den „Kraftwechsel'^ ausgedrückt in Calorien (auch Gesammt- 
stoflFwechsel genannt). 

Nach Rubner verbraucht an Spannkraft bei mittlerer Temperatur: 

Ein Säugling 368 Cal. pro 24 Stunden = 91-3 Cal. pro 1 hg 

Ein Kind, 2V2 Jahre alt 966 „ „ » = Sl'ö , » „ 

Erwachsener, ruhend 2303 » » n 

„ bei mittlerer Arbeit 2843 „ „ « = 42*2 » „ „ 

„ bei schwerer Arbeit 3361 » „ » 

„ im Alter 2152 „ „ » 

Nur beim Ruhenden wird eine dem Kraftwechsel entsprechende 
Wärmemenge nach außen abgegeben. Bei Arbeitsleistung wird eine mehr 
oder minder große Menge von Calorien in der Form von mechanischer 
Arbeit nach außen übertragen. 
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Auch bei dem Ruhenden ist nicht alle verausgabte Wärme 
thermometrisch nachweisbar. Ein mehr oder minder großer Wärme- 
vorrath ist latent und in dem verdunstenden Wasser gebunden. 

Über die Methode der Wärmemessung u. s. w. siehe unter 
Ernährung. - 

Man unterscheidet die directe und die indirecte Calorimetrie, erstere 
umfasst die Wärmemessung mittelst eines Calorimeters. Sie ist nur 
brauchbar, wenn gleichzeitig die Wasserverdunstung gemessen wird. 
Unter indirecter Calorimetrie versteht man die Berechnung der erzeugten 
Wärme nach dem Verbrennungswert der umgesetzten Nahrungs- und 
Körperstoffe. Der Ausdruck ist also identisch mit Kraftwechsel oder 
Gesammtstoffwechsel. 

Die dauernde Erhaltung- der Eigenwärme des Menschen unter den 
so sehr wechselnden Außenbedingungen setzt besondere Einrichtungen 
des Organismus, die Wärmeregulation voraus. Letztere ist aber 
nicht eine einheitliche, sondern verläuft in doppelter, durch bestimmte 
Körperverhältnisse bedingter Weise. 

Die chemische Wärmeregulation besteht in der Erregung 
der die Wärme empfindenden Endorgane in der Haut. Diese Erregung 
wird dem Centralorgane übertragen und von dort werden die Muskeln 
entweder zu energischer oder schwächerer Zersetzung von Nahrungs- 
stoffen veranlasst, und zwar erzeugt das Sinken der Temperatur ver- 
mehrte, das Steigen der Lufttemperatur eine verminderte Verbrennung 
in den Muskeln. 

Die Haut ist bei dieser Art der Wärmeregulierung in gewissem Sinne 
passiv; sie lässt eine den verschiedenen Abkühlungsverhältnissen entspre- 
chende Wärmemenge hindurch. Die Regulation reicht beim mäßig beklei- 
deten Menschen bis zu mittleren Temperaturgraden (etwa bis 20®) (Rubner). 

Sinkt die Lufttemperatur sehr bedeutend, so geht die geordnete Regulation in 
heftiges Zittern und zu unwiUkürlicber Einleitung von Muskelbewegungen über. Da- 
durch erhalten wir die Eigentemperatur für einige Zeit. Versagt auch diese gewaltsame 
Begulation, so erfolgt der Tod durch Erfrieren. 

Außer der chemischen Wärmeregulation kommt bei höherer Tem- 
peratur, etwa von 20® ab, noch eine zweite Art vor, bei welcher vor 
allem die Haut, ihre Gefkße und ihr Drüsenapparat eine sehr active 
Rolle spielen — die physikalische Wärmeregulation (Rubner). 
Die gesammte Wärmeproduction bleibt dabei dieselbe, ob die Temperatur 
steigt oder sinkt, oder sie steigt mit allmählich zunehmender Temperatur. 
Mittel, bei gleichbleibender Wärmeproduction beim Steigen der Luft- 
temperatur die Wärmeabgabe des Körpers günstiger zu machen, beim 
Sinken der Temperatur die Wärmeverluste einzuschränken, gibt es 
mehrere. Die Vermehrung oder Verminderung der Blutcirculation der 
Haut, vor allem aber die wechselnde Wasserverdampfung 
müssen als wärmeregulierend in Betracht kommen. Die Temperatur- 
grenze, welche physikaUsche und chemische Regulation scheidet, ist 
verschieden, reichliche Kleidung, reichliche Nahrung, Arbeitsleistung 
verschiebt sie nach niedereren Temperaturgraden. 

Im Bereiche der physikalischen Wärmeregulation steigt nahezu in 
eben demselben Maße, wie die Wärmebehinderung durch Leitung und 
Strahlung zunimmt, der Wärmeverlust durch Wasserverdampfung. 

Wie unter dem Einfluss der Nahrungszufuhr die Regulation geändert wird, kann 
man sich in folgender Art erklären: Bei hungernden Organismen stammt ein Theil der 
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erzeugten Wärme aus den Muskeln, welche durch die wärmeregulatorische Einrichtung 
zur Verbrennung angereizt werden, ein anderer Theil aus jenen Zellengebieten, welche 
von der chemischen Wärmeregulation nicht direct in Anspruch genommen werden und 
die wir, der Abkürzung wegen, als Drtisenzellen bezeichnen wollen. Bei 0^ entstammt 
etwa die Hälfte aller Wärme der Wärmeregulation, bei 30 bis 35° aber nahezu alle 
Wärme dem Drüsenapparat. Im ersten Falle haben die Muskeln viel zu leisten, im zweiten 
Falle fast nichts. 

Die Nahrungszufuhr reizt den Drüsenapparat zur Thätigi:eit, am meisten die Zufuhr 
von Eiweiß, weniger das Fett und die Kohlehydrate; die Folge davon ist, dass dabei 
dann die Muskeln auf wärmeregulatorischem Wege weniger in Anspruch genommen zu 
werden brauchen, weil nun mehr Wärme aus anderen Quellen fließt. Bei recht reichlicher 
Aufnahme kommt es dahin, dass so reichlich Wärme vorhanden ist, um die regulatorische 
Thätigkeit der Muskeln ganz zu entbehren. Wenn im letztgenannten Falle dann die 
Lufttemperatur steigt, so besitzen wir kein Mittel, auf regulatorischem Wege die Wärme- 
bildung zu vermindern; es müssen daher, soll die Eigenwärme nicht zunehmen, neue 
Wege für den Wärmeverlust geschaffen werden, und dieser neue Weg besteht vorzüglich 
in der Wasserverdunstung, d. h. Schweißbildung (Rubner). 

Derjenige, welcher Nahrung aufgenommen hat, wird sich bei mittlerer Temperatur 
in der Gesammtmenge der abgegebenen Wärme nicht unterscheiden von einem Hun- 
gernden (Nüchternen). Aber das körperliche Befinden Beider ist wesentlich anders. Bei 
kühler Temperatur hat der Erstere nur einen mäßig durch die Wärmeregulation in An- 
spruch genommenen Muskelapparat, der letztere aber einen stark zur Thätigkeit ge- 
reizten. Ersterer kann seine Muskeln also immer noch zu erhöhter Thätigkeit bringen, 
wenn der Hungernde schon an der Grenze seiner Leistungsfähigkeit ist. Die Nahrungs- 
aufnahme erhöht die Resistenz gegen Kälte. 

Die durch die Nahrungszufuhr erregte, vermehrte Wärmebildung in den Drüsen, 
welche bei gewöhnlichen Lufttemperaturen nicht bemerkbar wird, weil entsprechend die 
Muskeln ihre Thätigkeit verringern, tritt bei hohen Lufttemperaturen, bei welchen auf 
regulatorischem Wege die Muskeln ausgeschaltet werden, aber deutlich hervor und 
kann hier dem Organismus gewisse Gefahren bringen. Da die Wärmeerzeugung 
sich dann nicht weiter einschränken lässt, so tritt eher als bei einem (nüchternen) 
Himgemden oder schwach mit Nahrung Versehenen die Gefahr einer Über- 
wärmung des Organismus ein. 

Der normal ernährte und gutbekleidete Mensch befindet sich im 
allgemeinen im Zustande der physikalischen Wärmeregulation. 

Die Wege der Wärmeabgabe. 

Der Mensch verliert, wenn er von Luft geeigneter Temperatur um- 
geben ist, Wärme durch Ausstrahlung; je höher die Temperatur 
der umgebenden Luft und Gegenstände wird, um so geringer wird 
die Austrahlung, bis sie schließlich völlig aufgehoben wird. Desgleichen 
fällt die Ausstrahlung als Quelle des Wärmeverlustes für die Haut weg 
bei directem Contact mit Gegenständen (KleideiHj im Bade etc.). 

Eine zweite Quelle des Wärmeverlustes beruht auf dem Contacte 
der Haut mit den Lufttheilchen — Wärmeleitung — und, da die 
erwärmten Theilchen das Bestreben haben, aufzusteigen oder als bewegte 
Luft und Winde an dem Körper vorüberzuziehen, also Wärme weg- 
tragen — in Wärmetransport. Je größer die Luftgeschwindigkeit 
der Atmosphäre, desto lebhafter die Abkühlung durch Leitung und 
Wärmetransport. 

Die dritte Quelle des Wärmeverlustes ist die Wasserdampf- 
abgabe; 1kg Wasser von 100^ bindet beim Verdampfen rund 537 Cal. 
an Wärme. Wenn Strahlung und Leitung aufgehoben sind, ver- 
mag eine entsprechende Wasserdampfabgabe alle abzugebende 
Wärme zu binden. Die Verdampfung von 4 Liter Wasser wäre für 
den Kuhenden völlig ausreichend. 
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trnd die WärmeregTÜation 



Unwesentlich ist meist die Wärmeabgabe durch Erwärmung 
eingefuhrter kühler Speisen und Getränke. 

Nach Untersuchungen des Verfassers beträgt die Wärraebildung fttp 
einen Erwachsenen : 





Absolut in Calorieu 




Äthmiing 


35 


1-29 


Arbeit 


51 


188 


Erwarmnng der Ko8t 


42 


1-55 


WasserrerdnuBtuDg 


558 


20-66 


Leitung 


833 


30-85 


StraliluDg 


1181 


43-74 



Summe 2700 

Die einzelnen Factoren unterliegen mancherlei Wechsel. 

Die Wärmeabgabe durch Strahlung wird sehr häufig einseitig ge- 
hemmt durch die Bestrahlung durch die Sonne Die letztere ist 
so wirksam, dass selbst bei geringem Hochstand der Sonne dem Körp^ 
noch reichlichst Wärme zugeführt wird. Für die Beurtheilung einee 
Klimas oder der Wärme im allgemeinen darf man sich nicht allein an 
die Lufttemperatur halten. Die Wirkung der Sonnenstrahlung auf Thiere 
ist durch Rnbner und Gramer direct unter Vergleich mit einem Vacunm- 
thennometer gemessen worden. Die Wirkung der Sonnenstrahlung auf 
den Kürper ist sehr kräftig. Man kann dieselbe in der Weise richtig 
schätzen, dass man den Überschuss au Wärme über die Lufttemperatur, 
welche das Vacn um therm ometer anzeigt, halbiert und zur „Schatten- 
temperatur" hinzuzählt. Die Wärmewirkung von 10" Schattentemperator 

30 
und 30" „Sonneutemperatur" wird demnach nahezu gleich 10 -J — ^ ^^^ 

Sehattentemperatur. Man begreift daniacb, dass besonders im Höhen- 
klima unbedingt die Angabe des Vacuumthermometers mit berücksichtigt 
werden muss. Bei Sonnenschein kann namentlich in hoch gelegenen 
Orten neben einer geringen Abgabe von Wärme durch Ansstrafalong 
nach außen der Mensch noch reichlich Wärme durch Leitung an die 
kuhlere Luft abgeben. Umgekehrt findet man bisweilen einen ver- 
mehrten Wärmeverlust durch Ausstrahlung bei einem geringen 
Verlust durch Leitung, wenn man sich in einem rasch angeheizten 
Zimmer befindet, so die Mauern noch kalt, die Luft aber bereits 
erwärmt ist. 

Wärmeverlnst durch Strahlung und Leitung sind wesentlieh ab- 
hängig von der Luftfeuchtigkeit (Rubner). Je feuchter die Luft, nm- 
somehr Wärme wird auf den genannten Wegen abgegeben. Deswegen er- 
scheint uns auch die feuchte Kälte weit unangenehmer wie trockene. Ob- 
schondieGesammtwärmeproduction des Organismus durch 
den verschiedenen Feuehtigkeitsgrad sich gar nicht 
ändert, empfinden wir den der Haut selbst bei zunehmen- 
der Feuchtigkeit in größerer Menge entzogenen Wfirme- 
antheil. Steigt die relative Feuchtigkeit bei niederer Temperatur um 
25%, so hat dies für die Wärmeentziehung durch die Hant dieselbe Be- 
deutung, als wenn die Lufttemperatur um 2" gefallen wäre. Bei hohen 
Temperaturen vermehrt die Feuchtigkeit in ähnlicher Weise das Wärme- 
gefubl. Durch Wasserverduustung kann der gesaminte Wärmererlnst 
compensatorisch gedeckt werden. 
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